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Resumen 
El trabajo tuvo como objetivo analizar la variabilidad de la composición fisicoquímica 
(composición nutricional) de la leche de cabra (Capra hircus) en base a parámetros 
productivos y al alimento consumido. Los análisis se realizaron con equipo MILKOSCAN 
FT 6200 y con Espectrofotometría Infrarroja de Gama Media. El muestreo se llevó a cabo 
en un total de 80 a 120 cabras de la raza Saanen de la hacienda La Pampilla, ubicada en 
la parroquia Yaruqui. Se realizaron análisis de varianza para verificar la existencia de 
diferencias significativas entre los parámetros evaluados y el periodo de lactancia, la edad 
del ganado y el muestreo. Se obtuvo diferencia altamente significativa en el contenido de 
proteína y lactosa para el periodo de lactancia y significativa para el contenido de MUN y 
conteo de células somáticas. En función de la edad se observó diferencia significativa con 
respecto a sólidos totales y sólidos no grasos. El análisis bromatológico del pasto y 
concentrado suministrado al ganado arrojó deficiencias y evidenció una alimentación no 
balanceada. Al comparar la composición de la leche caprina y bovina se obtuvo niveles 
de lactosa, grasa, proteína, sólidos totales y no grasos,  en rangos similares, a diferencia 
del MUN, CCS y CBT que resultaron mayores en el ganado caprino. Se recomienda 
realizar a cabo estudios similares donde se evalúen parámetros de calidad y alimentación; 
que pueden influir en la composición de la leche, así como, mejorar las condiciones 
higiénicas de la finca y suministrar un alimento balanceado para las necesidades de este 
ganado. 
Palabras claves: Composición nutricional, Edad, Leche de cabra, Periodo de lactancia. 
 
  
 
Abstract 
The research was to analyze the variability of the physicochemical composition 
(nutritional composition) of goat milk (Capra hircus) based on the productive parameters 
and the food consumed. The analyzes were carried out with MILKOSCAN equipment FT 
6200 and medium range infrared spectrophotometry. Samples were taken in a total of 80 
to 120 goats from the Saanen breed of the La Pampilla farm, located in the Yaruqui. 
Analysis of variance was performed to verify the existence of significant differences 
between the parameters evaluated and the lactation period, the age of the cattle and the 
sampling. A highly significant difference in protein and lactose content  was found for the 
lactation period and it was significant for MUN content and somatic cell count. In terms 
of age, only a significant difference was observed with respect to total solids and non-fatty 
solids. The bromatological analysis of the grass and concentrate supplied to the cattle in 
study showed deficiencies, which shows an unbalanced feeding. Comparing the 
composition of goat milk with cattle milk, lactose, fat, protein, total and non-fat solids 
levels were found in similar ranges, unlike MUN, CCS and CBT, which were higher in 
cattle goat. It is recommended to carry out similar studies evaluating additional parameters 
of quality, feeding, that can influence the composition of the milk, as well as, improve the 
hygienic conditions of the farm and supply a food suitably balanced for the needs of this 
cattle. 
Key words: Nutritional composition, Age, Goat's milk, Breastfeeding period. 
 
 
  
  1 
Introducción 
 
A nivel mundial, la leche de cabra (Capra hircus) es consumida principalmente como un 
producto líquido sin sufrir ningún tipo de cambio, motivo por el cuál sus características 
composicionales originales, desde el punto de vista nutricional, tienen mucha importancia. 
Estudios muestran que a nivel mundial la leche de origen caprino presenta un mayor 
consumo con respecto a la de otras especies mamíferas, diferente a la vacuna (Chacón, 
ASPECTOS NUTRICIONALES DE LA LECHE DE CABRA (Capra hircus), 2005). 
En México se realizó un estudio longitudinal durante un año donde se determinaron las 
características fisicoquímicas de dos tipos de leche de cabra (Raza Alpino Francesa y 
Saanen) en función de la época del año en la cual se produjo (lluvia y sequía). Los 
resultados indican que, en ambas razas, los sólidos totales, el contenido de grasa y proteína 
fueron inferiores en la época de lluvia que en la de sequía (Vega, y otros, 2007). 
En Colombia investigaron la composición nutricional de la leche de origen caprino y la 
influencia del tipo de alimentación sobre la misma. Indican en su principal conclusión que 
el ganado caprino es más eficiente que el bovino en la conversión de los alimentos 
suministrados en leche, por lo que son menos susceptibles a los cambios en la 
alimentación (Bedoya, Rosero, & Posada, 2012). 
En Chile se redactó el boletín “Producción de Cabras Lecheras” donde se recopila gran 
cantidad de información del tipo técnico-económico que sustenta la producción de leche 
y queso de cabra en la Región VIII de este país, en él se determinó el potencial productivo 
de diferentes razas de cabras de la zona y se presentaron recomendaciones para el manejo 
reproductivo y sanitario, así como diversos aspectos relativos a las tecnologías a 
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incorporar para mejorar y diversificar la producción. Dicho boletín está dirigido a 
profesionales, estudiantes y sobre todo a los productores de esta industria, que permite 
sustentar la producción láctea y de subproductos de origen caprino (Cofré, 2001).  
Los trabajos mencionados y muchos otros que existen a nivel nacional y mundial, sirven 
de base y estímulo para el avance y desarrollo de la industria caprina en el país. La leche 
originada a partir de otras especies de rumiantes como la caprina, resulta una alternativa 
a la de vaca sobre todo por su composicion nutrimental, en función de los requerimientos 
de los consumidores (Ceballos, 2007). 
La leche de cabra ha sido identificada como una alternativa para aquellas personas que 
muestran sensibilidad o alergia a la leche bovina. La calidad nutricional de la leche de 
cabra, radica en su alto contenido de ácidos grasos C6 a C10, a la carencia de aglutinina 
y al alto porcentaje de ácidos grasos esterificados de cadena corta y media sobre el carbono 
3 del esqueleto de la glicerina (Schettino, Pérez, & Gutiérrez, 2011). 
Actualmente en el Ecuador, la producción caprina se desarrolla a partir de pequeños 
productores y utilizando sistemas de producción extensivos, y en menor proporción, los 
intensivos. Las provincias donde se obtienen las producciones más elevadas son: Loja, 
Santa Elena, Imbabura, Guayas, Manabí y Pichincha (Taipe, 2016). 
A pesar de lo comentado anteriormente, en el Ecuador la industria caprina no se ha 
desarrollado considerablemente, ya que presenta ciertas limitantes desde el punto de vista 
económico, técnico y socio-cultural, lo que incide negativamente en su progreso. Otro 
aspecto que afecta el avance de esta industria es la escasa información disponible y que se 
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ha divulgado acerca de las ventajas que presentan sus productos (como la leche) y sus 
subproductos (como el queso).  
Desde el punto de vista productivo, son escasos los datos relativos a estadísticas de 
producción y la influencia de diversos factores como la alimentación, la edad, etc., sobre 
la elaboración y la calidad de los productos caprinos como la leche y el queso, por ello, 
en este trabajo de investigación, se evaluaron algunos parámetros físicos, químicos y 
bacteriológicos de la composición de la leche de cabra, la variabilidad de la misma en 
función de factores como la edad, el alimento y el periodo de lactancia, y se realizó una 
comparativa con respecto a características similares del ganado bovino. 
En el Ecuador, se han realizado diversos estudios en cuanto a la situación actual, las 
mejoras y recomendaciones para el avance de la industria caprina. Pesantez & Hernández 
(2014) analizaron la situación de la industria lechera en Loja, de las especies Criolla y 
Anglo-Nubian, ellos afirmaban que, para esa fecha, en el país existían pocos trabajos 
referidos al ganado y la industria caprina. En este estudio, se caracterizó la producción de 
leche tomando muestras diarias y se evaluó la influencia de algunos efectos ambientales. 
Sus principales resultados muestran que la producción de leche diaria de las razas Anglo-
Nubian y criolla fue afectada por el genotipo y número de parto, Anglo-Nubian producen 
más leche que las Criollas y la menor producción se evidenció en el primer parto, para 
ambas razas.  
Carpio (2011) indica que, muy frecuentemente, la especie caprina es relegada, ya sea 
desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, económico y el desarrollo agrícola. En 
este sentido, comercializar la leche del ganado caprino y sus subproductos no sólo resulta 
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un beneficio para los consumidores, por sus múltiples propiedades, sino a la economía del 
país.  
Las propiedades antialérgicas y su capacidad para prevenir ciertas enfermedades (efecto 
nutracéutico) hacen de la leche de origen caprino un alimento conveniente para la dieta 
diaria de madres lactantes, niños y adultos. La leche de bovinos como la de vaca, logra 
resultados inferiores que la leche de cabra, al momento de tratar niños con malnutrición 
por problemas de alimentación o deficiencia en la lactancia (Chacón, ASPECTOS 
NUTRICIONALES DE LA LECHE DE CABRA (Capra hircus), 2005). Algunos estudios 
incluso afirman que la leche de cabra es más beneficiosa para el consumo humano que la 
leche de origen bovino, indican que puede ser utilizada para tratar algunas patologías y 
que su consumo habitual puede ayudar en la prevención de aparición de enfermedades 
(Moreno & Romero, 2007). 
En muchas oportunidades, la especie caprina ha sido ignorada por granjeros, 
investigadores y la industria pecuaria en general, obviando su importancia económica para 
el desarrollo agrícola y alimentario. Estos rumiantes tienen algunas ventajas evidentes 
respecto al ganado bovino, ya que, por ejemplo, una vaca produce una cría al año en un 
solo parto y las cabras pueden tener 1,7 partos al año con 1,5 crías por parto, lo que origina 
2,6 crías por año, lo cual incide sobre los indicadores productivos de esta industria 
(Carpio, 2011) . Por otra parte, existen estudios donde se demuestra que en un potrero bien 
manejado de pasto se pueden alimentar a 45 cabras de 40 kg de peso vivo, que es el 
equivalente a pastorear 4 vacas de 450 kg cada una. Es decir, que, bajo este contexto de 
alimentación, con los recursos para alimentar una vaca se logra alimentar once cabras (El 
Universo, 2010). 
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En cuanto a la producción de leche de origen bovino por unidad de superficie, se tiene que 
en la región seco tropical, en el estrato de 1 a 50 ha se producen en promedio 4,7 
L/vaca/día, en el estrato de 50 a 100 ha los valores van de 2,7 a 4,2 L/vaca/día y en las 
áreas de más de 100 ha el promedio se encuentra entre 3 y 5,3 L/vaca/día (Requelme & 
Bonifaz, 2012). En contrapartida, la producción de leche caprina oscila entre 100 y 450 
litros en lactancias de 170 a 300 días, lo que se traduce en un rango entre 0,33-2,65 
L/cabra/día (Cofré, 2001). Otros autores reportan producciones entre 0,25 y 1,3 
L/cabra/día (Jimeno, Rebollar, & Castro, 2003). La cría de ganado caprino generalmente 
se lleva a cabo en espacios menores a 50 ha. 
Debido a la importancia del consumo de leche de origen bovino y caprino en el Ecuador, 
se ha establecido desde el punto de vista técnico la Norma INEN 076:2013 que establece 
los parámetros que debe cumplir la leche y los productos lácteos de animales bovinos y 
caprinos, con la finalidad de asegurar su inocuidad, proteger la salud de los consumidores, 
y evitar prácticas que puedan inducir a error, confusión o engaño, lo que indica que a pesar 
de ser la leche de origen bovino la más consumida, no es menos importante que la industria 
de la leche caprina y sus subproductos. Adicionalmente, La leche pasteurizada de cabra 
debe cumplir con lo establecido en el capítulo de Requisitos de la NTE INEN 2623 vigente 
(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013). 
Por todo lo expuesto y con el fin de aportar al conocimiento en el Ecuador sobre la leche 
de cabra, se planteó el presente estudio con el objetivo de determinar la variabilidad en la 
composición fisicoquímica de la leche de cabra en función a los parámetros productivos 
y el alimento consumido. También se evaluó el contenido nutricional del alimento y su 
correlación con las características fisicoquímicas de la leche de cabra y un estudio 
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comparativo de la variabilidad fisicoquímica de la leche de origen caprina con la de bovino 
en base a los parámetros productivos edad y periodo de lactancia. 
 
  
  7 
Capítulo 1 
Marco conceptual 
1.1.Generalidades del ganado caprino 
Comúnmente se conoce como “Cabra” y su nombre científico es “Capra aegagrus hircus” 
a los animales que conforman el ganado caprino. Pertenecen a la familia de los mamíferos 
artiodáctilos, ungalados del grupo de los cápridos, el macho y la hembra tienen diferentes 
características que hacen que se distingan fácilmente entre ellos. Las hembras se 
distinguen por sus ubres, los machos por su olor y sus cuernos. Es originaria de Asia y se 
estima que fueron domesticadas desde hace 7000 años antes de Cristo (RSV, 2016). 
La ganadería caprina es el conjunto de operaciones que tiene como meta reproducir los 
animales de esta especie en pro de la actividad humana (Pinto, 2015). 
 Las cabras tienen la capacidad de transformar, para su alimentación y generación de 
productos, forrajes de diferentes tipos, aún los de mala calidad como la paja de cereales y 
los residuos. Pueden adaptarse fácilmente, por lo que pueden soportar gran variedad de 
climas, aunque lo ideal es elegir la raza adecuada para cada tipo de zona geográfica. La 
cría de ganado caprino proporciona múltiples productos a nivel doméstico o en producción 
industrial: carne que contienen proteínas de alta calidad y que puede cubrir los 
requerimientos proteicos y de hierro en los niños; leche para elaborar queso o consumirla 
directamente; lana, pelo y estiércol. La leche de las cabras es una excelente fuente de 
proteína animal que puede ser consumida por los niños y la familia en forma de leche 
fresca o transformada en queso u otros subproductos. A nivel doméstico, la crianza de 
cabras genera subproductos importantes para la nutrición familiar, con mayores ventajas 
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que el ganado vacuno, sobre todo por el espacio necesario para la cría de estos animales 
(menor área necesaria para la crianza de las cabras) (Olivo, 2014). 
1.2.Razas de cabras 
Las razas con predominancia en el Ecuador son la Anglo-Nubian, Criolla, Boer y Saanen. 
En la Sierra se pueden encontrar estas cuatro razas, a diferencia de la costa donde sólo se 
encuentran la Anglo-Nubian y la Criolla (Pesantez & Hernández, 2014). 
En el Ecuador se tiene que aproximadamente el 93% de los ejemplares son criollos, el 6% 
mestizo y sólo el uno por ciento son animales pura sangre. En la provincia de Pichincha 
hay predominancia de la raza Saanen y se utiliza principalmente para la producción 
lechera (Taipe, 2016). 
1.2.1. Raza Saanen 
Esta raza es de origen suizo, tiene una contextura corpulenta y gran capacidad para la 
producción de leche. Sus características físicas y productivas más importantes son las 
siguientes: pelo corto y de color blanco, en la mayoría de los casos no posee cuernos 
aunque últimamente se ha incrementado el número de animales de este tipo con cuernos, 
la altura en centímetros de los machos oscila entre 80 y 95 y el de las hembras entre 74 y 
85, el peso mínimo de los machos es de 75 kg y el de las hembras 50 kg, los litros de leche 
producido por lactancia es aproximadamente de 739 y el periodo de lactancia  está 
alrededor de 269 días, el porcentaje promedio de materia grasa de su leche es de 3,2 % y 
el de proteína 2,7% (Cofré, 2001).  
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1.3.Habitat 
Las cabras no tienen un hábitat preestablecido, ya que desde que son domésticas han 
sobrevivido a una gran variedad de áreas geográficas, pudiendo adaptarse fácilmente, 
alimentarse de una gran diversidad de alimentos. Pueden vivir en áreas rocosas, 
montañosas y áridas. Tienen la habilidad de escalar por sus peculiares patas, lo que 
permite que lleguen a zonas altas, incluso subir a ramas de árboles. Prefieren los lugares 
fríos, que son más convenientes para su desarrollo. No les gusta las zonas pantanosas 
(RSV, 2016). 
En el caso de cabras domesticadas se ubican donde sea conveniente para su dueño, si el 
lugar es cálido, se sacan a pastar en las madrugadas para que el calor no les afecte y 
regresan a su establo o corral cuando empieza a salir el sol. Si es un lugar frío, suelen 
pastar durante todo el día (RSV, 2016). 
Originalmente, las cabras provienen de Asia, por lo que tradicionalmente se las encuentra 
en China, Indonesia, India e Irán. En la actualidad, las cabras habitan en gran variedad de 
países del mundo (RSV, 2016). 
1.4.Alimentación 
Los caprinos prefieren comer malezas, hojas, y árboles pequeños, así como el ramoneo. 
Las cabras tienen la capacidad de seleccionar las partes más nutritivas de la planta y les 
gusta tener una variedad de forrajes de los cuales elegir su alimentación. Resulta 
importante suministrarles agua limpia y minerales frescos. Ocasionalmente, paja y/o 
cereales deben ser incluidos en el alimento diario. Se deben utilizar comederos apropiados 
para mantener el alimento limpio y que no tengan contacto con la tierra (Olivo, 2014). 
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Las cabras buscan preferiblemente alimentos que sean ricos en proteínas en lugar de 
aquellas que tienen un alto porcentaje de fibra o celulosa (Jimeno, Rebollar, & Castro, 
2003). 
1.4.1. Alfalfa como alimento 
La alfalfa (Medicago sativa) es una leguminosa miembro de la familia Leguminosae, que 
se utilizan con mucha frecuencia en pastoreo (Parsi, y otros, 2001). 
La alimentación de cabras lecheras con ensilaje de alfalfa es perfectamente factible aunque 
debe complementarse la dieta con diversos concentrados energéticos. El ensilaje de alfalfa 
presenta las siguientes características aproximadas: 34% de materia seca, 20% proteína 
bruta, 44% en fibra insoluble en detergente neutro, 27,4% de fibra insoluble en detergente 
ácido, 16,6% de hemicelulosa y 11,5% de cenizas (Danelon, y otros, 2010). 
1.4.2. Ray Grass 
El Ray Grass es un tipo de forraje que posee una calidad nutricional cercana a la de la 
alfalfa, es de crecimiento rápido, necesita un abono con alto porcentaje de nitrógeno y 
estiércol, y grandes cantidades de agua. Existen diversas variedades del mismo, las cuales 
permiten que se adapte a diferentes tipos de clima y tipos de suelo. Puede aprovecharse 
como ensilado, henificado o por pastoreo (OVIARAGON, 2017). El rendimiento de este 
forraje esta entre 60 y 70 toneladas por hectárea y año y su contenido nutricional oscila 
entre 15 y 18% de proteína. Aproximadamente 75% de materia es digerible y 0,58Mcal/kg 
de energía metabolizable (SAGARPA, 2015). 
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1.4.3. Balanceado 
Es necesario destacar que no existe un único alimento que cubra todas las necesidades de 
ganado caprino en las diferentes etapas de su vida, por ello, generalmente, se combinan 
forrajes y alimentos complementarios, denominados “concentrados”, de allí se obtiene 
una ración de alimento balanceada, que aporte energía, vitaminas, agua, minerales, fibra, 
material nitrogenado, para lograr su adecuado crecimiento y desarrollo (Gutierrez J. , 
2017). El concentrado tendrá diferentes composiciones en función de si el ganado caprino 
se encuentra en la etapa de producción o gestación. Un estimado del contenido nutricional 
de un balanceado para la etapa de producción es 20% de proteína, 7% de fibra, 6% de 
grasa, 7% de cenizas y 12% de humedad (Alimentos El Centenario, 2017).  
1.5.Parámetros productivos 
Los sistemas de producción de leche en el mundo varían desde los extensivos pastoriles 
hasta los intensivos estabulados. En ambos casos, el manejo reproductivo, nutricional y 
sanitario es fundamental para la producción óptima de la explotación ganadera (Chuma, y 
otros, 2015). 
A partir del conocimiento de los diferentes factores que interactúan en la actividad 
ganadera y de las variables que se generan a partir de ellos, se pueden desarrollar una serie 
de indicadores que definan sistemas productivos, procesos, eficiencia e impacto, a partir 
de los cuales se pueden hacer ajustes y predecir los resultados en los sistemas de 
producción con rumiantes. Los indicadores no son solo una referencia numérica, en ellos 
se describen procesos específicos o de control, ellos referencian un proceso, actividad o 
estado en un momento dado, y lo más importante es que en ellos se conjugan algunas 
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variables dando origen a indicadores que pueden ser biológicos (producción de leche por 
día de intervalo entre partos, edad, periodos de lactancia), económicos, sociales, 
combinaciones de ellos, entre otros (Colmenares, Martínez, Domínguez, Birbe, & Herrera, 
2012).  
1.5.1. Edad 
La edad y otros parámetros productivos y reproductivos, tanto al primer parto como 
durante el periodo productivo del ganado caprino y bovino, son importantes porque 
determinan el desempeño futuro de las vacas lecheras, su análisis permite definir metas 
relacionadas con el inicio de la vida productiva de las mismas, influyendo directamente 
en el costo del periodo de crecimiento y desarrollo, así como evidenciar las características 
fisicoquímicas de la leche producida (Quiroz, Carmona, & Echeverri, 2011). 
1.5.2. Periodos de lactancia  
En las cabras lecheras, la lactancia requiere de cuidadosa alimentación para permitir una 
producción adecuada y evitar que la cabra resista de malnutrición. En este caso es 
necesario aumentar el contenido proteico, utilizando complementos alimenticios como 
bloques de urea, sales minerales y vitaminas para que el animal pueda utilizar 
eficientemente el heno y los desechos de cosecha. La producción lechera de una cabra es 
de 0.5 litros/día en 100 a 120 días de lactancia. No obstante, con razas especializadas en 
sistemas intensivos se obtienen 2,5 L/día en 8 meses de lactancia (Bidot, 2013). 
Por lo tanto, resulta interesante evaluar la variabilidad fisicoquímica de la leche de cabra 
y de la leche de origen bovino en función de estos parámetros productivos, con el fin de 
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verificar diferencias, similitudes y si realmente es un parámetro a considerar dentro de la 
composición y valor nutricional de la leche. 
1.6.Productos 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la explotación del ganado caprino se ha llevado 
a cabo de manera discreta, tanto en el Ecuador como en muchos otros países a nivel 
mundial. Los principales productos que pueden obtenerse a partir de esta especie son: 
leche, piel, estiércol para ser usado como abono y su carne.  El ganado caprino produce 
grandes cantidades de leche, la cual no resulta ser un producto muy comercializado, por 
ello, y debido a su contenido nutricional característico (elevado porcentaje de grasa) y a 
través de un proceso de coagulación, se elaboran sus quesos los cuales tienen mayor 
aceptación en el mercado. Su carne, especialmente la de cabrito, es muy cotizada, por su 
excelente sabor (Pinto, 2015; Umaña, 2014). 
1.7.Leche de origen caprino, propiedades y beneficios 
La composición de la leche puede variar dependiendo de factores del animal como; raza, 
alimentación, periodo de lactancia, bienestar animal entre otras. En el trópico una cabra 
es capaz de producir leche durante 210 días del año, una cabra de alta producción es capaz 
de generar hasta 30% más leche que la vaca por kilogramo. La leche de cabra tiene más 
ventajas nutricionales que la leche de vaca, ya que contiene mayor cantidad proteica, 
energía, minerales (calcio, fósforo), vitaminas. La leche de cabra es más fácilmente 
digerible por las personas ya que los carotenos se convierten en vitamina A, mientras que 
en la leche de vaca permanecen iguales dificultando la digestión, además de su similitud 
con la leche humana (Umaña, 2014). 
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1.7.1. Composición físico-química de la leche de cabra 
La industria caprina para su desarrollo requiere contar con un conocimiento de la 
composición de la leche de cabra, ya que a partir de su calidad nutricional, dependerá en 
gran medida el rendimiento, la productividad y el grado de aceptación del consumidor.  
Las variaciones en la composición de la leche de cabra se pueden deber a aspectos 
relacionados con el manejo, alimentación, periodo de lactancia, ambiente, sistema de 
producción y condición sanitaria. No obstante, en términos generales, es diferente a la de 
otros orígenes (leche humana, ovina y bovina) como se muestra en la Tabla 1. Sin 
embargo, un estudio minucioso para conocer de mejor manera sus diferentes 
componentes, permitirá conseguir conocimientos en busca de un adecuado manejo del 
sistema de producción caprina. (Bedoya, Rosero, & Posada, 2012). 
Tabla 1. 
Composición de la Leche de oveja, vaca, cabra y humana  
COMPOSICIÓN CABRA OVEJA VACA HUMANA 
Grasa (%) 3,8 7,9 3,6 4 
Sólidos no grasos (%) 8,9 12 9 8,9 
Lactosa (%) 4,1 4,9 4,7 6,9 
Proteína (%) 3,4 6,2 3,2 1,2 
Caseína (%) 2,4 4.2 2,6 0,4 
Albúmina, globulina (%) 0,6 1 0,6 0,7 
Nitrógeno no proteico (%) 0,4 0,8 0,2 0,5 
Cenizas (%) 0,8 0,9 0,7 0, 3 
Calorías/100 mL 70 105 69 68 
Fuente: (Bedoya, Rosero, & Posada, 2012)  
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1.7.1.1.Lactosa y oligosacáridos 
Entre los carbohidratos que contiene la leche de cabra, la lactosa está mayor cantidad con 
valores promedio de 4,1%, un poco menor al promedio reportado en los bovinos, el cual 
es de aproximadamente 4,7%.  La más importante función de la lactosa es la de mantener 
el equilibrio osmótico entre las células alveolares de la glándula mamaria y el torrente 
sanguíneo en el procesos de síntesis de la leche, a más de participar a nivel intestinal en 
la absorción de elementos con el Ca, Mg y P, por lo tanto, la concentración del mismo 
varía de acuerdo a la producción láctea y no por el tipo de dieta que se suministre al animal 
(Bedoya, Rosero, & Posada, 2012). 
En el caso de los oligosacáridos de esta leche se encuentran en una concentración de 250 
a 300 mg/L, lo cual es mayor a la concentración de los mismos en la leche de vaca, pero 
menor que los de la leche humana. En la Tabla 2 se muestra una comparativa de estos 
compuestos en diferentes mamíferos (Bedoya, Rosero, & Posada, 2012). 
Tabla 2 . 
Concentración de oligosacáridos y lactosa presente en distintos tipos de leche 
Origen Leche 
Oligosacáridos 
(g/L)  
Lactosa (g/L) 
cabra 0,25 – 0.30 45 
 vaca 0,03 – 0.06 46 
 oveja 0,02 – 0.04 48 
 humana 0,5 – 0.8 68 
Fuente: (Bedoya, Rosero, & Posada, 2012) 
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1.7.1.2.Proteína 
Las proteínas más importantes y que se encuentran en mayor proporción en la leche de 
cabra son: la αs1-CN, αs2-CN, B-CN, β-CN y las k-Caseinas. En la leche de cabra su 
proporción es del 4,5% (aproximadamente un 1% superior al del ganado bovino). 
Adicionalmente, las inmunoglobulinas de la leche de cabra son similares a las de la leche 
de vaca, y se encuentran principalmente en el calostro (Bedoya, Rosero, & Posada, 2012). 
1.7.1.3.Grasa 
Desde el punto de vista de costo, nutrición y características físicas y sensoriales de la leche 
como producto para la venta, los lípidos son los componentes más importantes. El 
principal componente lipídico de la leche son los triglicéridos quienes representan 
alrededor del 98%. Los fosfolípidos, los diacilgliceroles, los esteres de colesterol y 
compuestos liposolubles (esteroles y colesterol) constituyen otros lípidos de importancia 
que permiten mejor el metabolismo lipídico y la digestibilidad ya que se encuentran en 
forma de glóbulos dispersos de un tamaño muy pequeño (< 3 µm). La composición de 
lípidos en la leche de cabra es muy importante en la producción de quesos (Bedoya, 
Rosero, & Posada, 2012), diferentes a los que se encuentran en el ganado bovino (Bedoya, 
Rosero, & Posada, 2012). 
1.7.1.4.Sólidos totales 
Los sólidos totales constituyen entre el 10 y 15% de leche, en donde se incluyen 
principalmente los minerales, la grasa, la proteína y la lactosa y se la puede obtener 
mediante un proceso de desecación. Durante mucho tiempo este componente ha sido 
utilizado por las empresas lácteas como un parámetro para definir precios (Pilco, 2014).  
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1.7.1.5.Nitrógeno ureico (MUN) 
El MUN (que son las siglas del término en inglés: Milk Urea Nitrogen) constituye una 
fracción variable del nitrógeno total de la leche y resulta de la difusión del contenido de 
urea que contiene el suero sanguíneo, a través de las células secretoras de la glándula 
mamaria. Su contenido viene dado por aproximadamente el 50% del nitrógeno no proteico 
y del 2,5% del nitrógeno total.  La proporción de los constituyentes nitrogenados de la 
leche y el MUN son variables.  El nitrógeno de la leche está presente en tres fracciones 
primordiales: la caseína que representa el 77,9%, el nitrógeno de la proteína del suero 
(17,2%) y el nitrógeno no proteico que es aproximadamente el 4,9%.  El MUN es una 
fracción variable del nitrógeno no proteico de la leche que puede oscilar entre el 12 y el 
17%. Estos porcentajes pueden cambiar de acuerdo a diversos parámetros como son: la 
temperatura, enfermedades, número de partos, días en lactancia y nutrición (Peña, sf).   
En el ganado caprino, como en otros rumiantes, la mayor cantidad de proteína consumida 
es transformada en amoníaco. Una parte lo usan los microorganismos para la síntesis de 
sus proteínas estructurales y el resto lo absorbe la mucosa rumial.  
Valores entre 175 y 275 mg/L de urea en la leche de vaca determinan que existe una dieta 
equilibrada, por lo que valores por debajo de 175 mg/L correspondería a raciones altas en 
energía y bajas en proteína y niveles superiores a 275 mg/L determinan resultados 
inversos. Para la leche de origen caprino los valores de urea oscilan entre 500 y 700 mg/L, 
cuya interpretación sería semejante a la de leche vaca, es decir, urea inferior a 500 mg/L 
determinarían raciones con exceso de energía y superior a 700 mg/L, exceso de proteína. 
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Una dieta desequilibrada puede producir desequilibrios metabólicos y generar pérdidas 
económicas (LILCAM, sf). 
1.8.Composición higiénica y sanitaria de la leche de cabra 
1.8.1. Conteo bacteriano (CBT) 
Las bacterias son parte fundamental de la vida terrestre, se encuentran en todos los 
organismos, algunas son beneficiosas y otras perjudiciales. En el caso específico del 
ganado, ellas forman parte de su sistema digestivo, donde ayudan a la digestión y otros 
procesos que garantizan el buen funcionamiento del organismo. Las perjudiciales, pueden 
ocasionar enfermedades (patógenas) e incluso la muerte, dependiendo de la cantidad en la 
que se encuentren. Ellas están presentes en la piel, la ubre y otras zonas del animal, 
pudiendo pasar a la leche (Escobar, Esnal, & Garcia, 2017). 
Los microorganismo denominados psicrotrófos tienen la capacidad de crecer a 
temperaturas de alrededor de 7°C convirtiéndose en una amenaza en términos de calidad 
para leche enfriadas a una temperatura de 4°C mientras esperan para su procesamiento, ya 
que seguirán multiplicándose incrementando la ufc/mL y a la vez emitiendo enzimas 
proteolíticas y lipolíticas termorresistentes que afectan los procesos industriales para la 
producción de lácteos, por su acción descontrolada (Roca, sf). 
Leche de buena calidad en términos microbianos debe tener para vacas ufc/mL entre 1.000 
y 10.000 y para cabras y ovejas 100.000, que proceden tanto de interior como del exterior 
de la ubre (Roca, sf). 
Los microorganismos indicadores tienen la ventaja de que su detección puede resultar 
adecuada desde un enfoque de prevención de riesgos, indicando un manejo inadecuado o 
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presencia de contaminación. También, su detección puede resultar más sencilla, rápida y 
económica, pudiendo brindar información de manera oportuna. Los microorganismos que 
se utilizan como indicadores de contaminación en la leche son: mesófilos aerobios totales, 
hongos y levaduras, coliformes totales, coliformes fecales, Staphylococcus aureus, 
coagulasa positiva, Salmonella spp (Palma, Barrionuevo, & Corradetti, 2015). 
1.8.2. Células somáticas (CCS) 
La sanidad del animal está estrechamente relacionada con el contenido CCS (leucocitos). 
Un alto conteo de células somáticas pudiera ser indicativo de infección e inflamación de 
la ubre, lo que origina cambios negativos en las características de la leche, que luego de 
ser extraída no pueden modificarse (Escobar, Esnal, & Garcia, 2017). 
1.9.Factores nutricionales y sus efectos sobre la composición de la leche 
El desarrollo de la industria dedicada al procesamiento de leche de cabra depende en gran 
medida del conocimiento que posea de sus componentes, ya que son estos los que 
finalmente determinarán la calidad del producto final. Como ya se mencionó antes, la 
composición de la leche de cabra varía con respecto a la leche de otras especies e incluso 
debido a factores como estado sanitario del animal, periodo de lactancia, alimentación, 
sistema productivo, manejo y ambiente (Palma, Barrionuevo, & Corradetti, 2015).  
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el estudio de cada componente y el conocimiento de los valores promedio de cada uno de ellos 
permiten una mejor comprensión alrededor de la producción de leche caprina 
Todos estos factores tienen un efecto directo sobre los constituyentes mayores y menores 
de la leche, presentando grandes diferencias según la raza del animal, donde el contenido 
graso puede variar desde un mínimo del 2,3% hasta un máximo de 6,9%, mientras que la 
proteína puede llegar a variar desde un 2,2% hasta un 5,1% (Palma, Barrionuevo, & 
Corradetti, 2015). 
El factor de mayor impacto sobre la composición de la leches es el nutricional, donde 
juegan un papel importante los carbohidratos estructurales y no estructurales, uso de 
aditivos, pro bióticos y suplementos energéticos, tamaño de partícula, etc. y su interacción 
(Bedoya, Rosero, & Posada, 2012). 
1.9.1. Relación forraje/concentrado 
Las cabras son energéticas, inquisitivas y versátiles en sus hábitos alimenticios. Un área 
cerca de los corrales del establo que pueda proveer material para ramonear (árboles, hojas, 
arbustos, etc.) parece ser una ventaja y las cabras lo disfrutan, aunque la importancia de 
tales materiales en los requerimientos nutricionales de las cabras lecheras es 
probablemente poco significativa. La buena calidad del forraje y un concentrado 
balanceado es considerada una buena propuesta para mantener una producción alta de 
leche. Los forrajes en la ración total son necesarios para mantener la grasa de la leche. Sin 
embargo, forrajes de pobre calidad pueden llegar a ocasionar una disminución en la 
producción de leche (SAGARPA, sf).  
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Un alimento concentrado generalmente se refiere a un alimento que ha sido elaborado 
según los requerimientos del ganado, el cual es fabricado por una casa comercial o 
producido en el establo (SAGARPA, sf). 
El consumo de alimento concentrado, el cual, al ser suministrado en pequeñas cantidades, 
no impide que la formación de ácido acético sea predominante en rumen y que sea 
suministrado a la glándula mamaria, maximizando la producción de grasa en la leche; por 
ello, las dietas que incluyen concentrado presentan un efecto directo sobre los 
carbohidratos fibrosos al reemplazarlos por carbohidratos no estructurales, los cuales se 
fermentan completamente y de una manera más rápida; como consecuencia, se aumenta 
la producción total de ácidos grasos volátiles (AVG) y disminuye la relación acético-
propiónico; este cambio en el nivel ruminal estimula la producción de leche, debido al 
aumento de precursores lácteos como la glucosa, pero, un exceso en el suministro de 
alimentos concentrados puede reducir el nivel de ácido acético y aumentar el propiónico, 
generando una disminución en la calidad composicional de la leche (Bedoya, Rosero, & 
Posada, 2012). 
1.9.2. Carbohidratos estructurales y no estructurales 
El acetato y el burato producidos en el rumen pueden verse afectados por el suministro de 
grandes cantidades de carbohidratos no estructurales vía dieta, debido a relaciones 
inadecuadas forraje – concentrado o al suministro de pellets con alimentos fibrosos, lo que 
finalmente afectará la cantidad y composición de leche caprina (Bedoya, Rosero, & 
Posada, 2012). 
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La calidad nutricional de la leche depende de factores que se encuentran asociados a la 
composición bromatológica de los forrajes. Las baterías del rumen aprovechan en su gran 
mayoría los carbohidratos estructural celulosa y hemicelulosa para producir ácido acético 
a partir de los ácidos grasos volátiles, para aumentar el contenido graso en la leche 
(Bedoya, Rosero, & Posada, 2012) 
1.10. Leche de origen bovino 
Las unidades de producción bovina generan varios alimentos útiles para el hombre por su 
alto valor nutritivo, como la leche y la carne, y otros bienes para la venta como las novillas 
de reposición de vacas viejas (Márquez, 2012). 
El sistema puede ser intensivo o extensivo. El primero se caracteriza por mantener a los 
animales en espacios reducidos con una dieta diaria consistente básicamente de pasto 
picado, balanceado y silo, que son puestos directamente a disposición del animal, sin el 
que tenga que hacer el esfuerzo de cosecharlos. A diferencia, el extensivo, permite el 
movimiento de los animales en extensiones grandes de terreno, donde pueden pastorear 
directamente (Márquez, 2012). 
Cuando la demanda de leche fresca es inferior a la producida, es destinada a la elaboración 
de productos lácteos, tales como: mantequilla, leche en polvo, yogur, queso, etc. 
(Márquez, 2012). 
1.10.1. Propiedades y beneficios 
Los productos lácteos que se generan del ganado bovino tienen una composición 
nutricional variada y equilibrada, ellos aportan proteínas, carbohidratos (lactosa), 
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vitaminas, grasas y diversos tipos de minerales, como el calcio y fósforo, los cuales 
presentan alta disponibilidad, ya que también contiene vitamina D quien ayuda a la 
absorción de los mismos. Al comparar su contenido calórico con respecto al contenido 
nutrimental, el primero es menor al segundo (Araneda, 2015). 
El valor nutrimental de la leche resulta de mayor importancia en ciertos periodos durante 
el desarrollo del ser humano, especialmente durante la adolescencia e infancia, embarazo, 
lactancia, y vejez (Araneda, 2015). 
A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, se han generado diversas matrices de 
opinión en cuanto a las ventajas y desventajas en el consumo de productos lácteos de 
origen bovino. Por una parte, se indica que estos alimentos pueden disminuir el 
debilitamiento de los huesos (producido principalmente por la osteoporosis), la 
hipertensión e incluso el riesgo de sufrir de cáncer de colon; en contrapartida se ha 
estudiado la relación existente entre su alto consumo y el riesgo de cáncer de próstata y 
de ovario (Araneda, 2015).  
Por otro parte, un alto porcentaje de los seres humanos adultos (aproximadamente un 65%) 
resultan intolerantes a la lactosa, porque no producen la cantidad suficiente de la enzima 
encargada de degradarla (lactasa). Estas personas pudieran presentar síntomas, de leves a 
severos, entre ellos: calambres, hinchazón, gases y diarrea (Araneda, 2015). 
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Capítulo 2 
Materiales y Métodos 
 
La presente investigación se la realizó en la empresa “La Pampilla” ubicada en la 
parroquia Yaruqui al norte de la provincia de Pichincha, que se encuentra a una altitud de 
2527 m.s.n.m. y registra una temperatura promedio diaria de entre 12 y 28°C. (GAD 
Parroquial de Yaruqui, 2014) 
El sistema de alimentación que mantiene la finca se basa principalmente en alfalfa 
(Medicago sativa) deshidratada y sobrealimento comercial. 
2.1.Factores en estudio, tratamientos y diseño experimental. 
 
Los factores en estudio considerados fueron el periodo de lactancia y la edad del animal, 
del cual surgieron los tratamientos descritos en las tablas 3 y 4, que fueron analizados 
utilizando un diseño completamente al azar (DCA) con diferente número de repeticiones.  
Tabla 3. 
Tratamientos para el periodo de lactancia 
CODIFICACIÓN TRATAMIENTO DESCRIPCIÓN 
L1 Primer periodo de lactancia = < 100 días 
L2 
Segundo periodo de 
Lactancia 
>100 =<200 días 
L3 Tercer periodo de lactancia >200 días 
Elaborado por: El autor (2017).  
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Tabla 4.  
Tratamientos para las edades 
CODIFICACIÓN TRATAMIENTO DESCRIPCIÓN 
E1 Edad 1 1 a 3 años  
E2 Edad 2 3 a 5 años  
E3 Edad 3 5 a 7 años  
E4 Edad 4 7 a 9 años  
Elaborado por: El autor (2017). 
Como se muestra a continuación, se evaluaron variables enfocadas a la leche y al alimento 
consumido, en dos momentos, con un lapso de tiempo entre ellos de 37 días, con diferente 
número de repeticiones (tabla 5). 
Tabla 5.  
Condiciones y tiempo de muestreo 
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Elaborado por: El autor (2017). 
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2.2.Variables para leche 
 
Las variables analizadas en la leche cruda, fueron determinadas en la Laboratorio de Calidad de 
Leche de la Universidad Politécnica Salesiana ubicada en la ciudad de Cayambe al norte de la 
provincia de Pichincha. 
2.2.1. Determinación de la Composición de la Leche 
La determinación de los componentes químicos de la leche en porcentaje, de grasa, 
proteína, sólidos totales y sólidos no grasos se realizó en el equipo que utiliza 
Espectrofotometría Infrarroja de Gama Media el método utilizado es ISO 9622-IDF 
141/2013 Guía para la aplicación de espectrofotometría media infrarroja para leche/LCL-
PE-01. 
2.2.2. Contaje Células Somáticas (CCS).  
Parámetro importante que permite determinar la existencia de mastitis (infección de la 
glándula mamaria) en los animales productores de leche, en unidades de CCS.mL-1. La 
metodología utilizada es la ISO13366-2/IDF148-2/2006 Enumeración de células 
somáticas en leche/LCL-PE-02. 
2.2.3. Contaje Total de Bacterias (CBT) 
Hace referencia a los estándares de higiene que deben cuidarse durante el ordeño y 
manipulación de la leche en su cadena productiva, expresada en unidades de CBT/mL o 
UFC/mL, se realiza por el método de la ISO 16297-IDF 161/2013 Protocolo de evaluación 
de métodos alternativos para el conteo bacteriano/LCL-PE-03 que es una metodología de 
análisis rápida y confiable. 
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2.2.4. Determinación de Urea en leche 
La urea en leche se determinó por espectrofotometría Infrarroja de gama media, a través 
de la ISO 9622-IDF 141/2013 Guía para la aplicación de espectrofotometría media 
infrarroja para leche/LCL-PE-01. 
2.3.Variables para alimento consumido por los animales 
 Las variables para el alimento consumido por los animales fueron: Proteína, Extracto 
Etéreo (EE), Fibra Bruta (FB), Cenizas, Extractos no Nitrogenados (ENN), Fibra 
detergente neutra (F.D.N), Fibra detergente ácida (F.A.D.). El análisis composicional 
tanto de la mezcla forrajera como del sobrealimento se determinó en el laboratorio de 
Nutrición Animal de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del 
Ecuador, basado en el Método AOAC: 2001.11 (Gutierrez & Portilla , 2015) mismas que 
se incluyen en el ANEXO 1. 
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Capítulo 3 
Resultados y Discusión 
3.1. Relación entre la composición de la leche de cabra y los periodos de lactancia 
3.1.1. Grasa 
La tabla 6 muestra las significancias estadísticas obtenidas de los ADEVA realizados con 
el fin de determinar la relación entre los periodos de lactancia y el contenido de grasa de 
la leche en los dos muestreos. De acuerdo con estos, no existen diferencias significativas, 
por lo que no hay un efecto del periodo de lactancia sobre el contenido de grasa de la leche 
de cabra. 
Tabla 6.  
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA para las variables, porcentaje de 
grasa en tres periodos de lactancia 
 GRASA (%) 
Tratamientos ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
L1 4,15  4,56 
L2 4,16  4,51  
L3 4,11 4,41 
SIGN. NS NS 
PROM. 4,14 4,49 
Elaborado por: El autor (2017) 
Se reporta que el porcentaje de grasa es uno de los parámetros que más varía en el contenido de la 
leche de cabra (Chacón, 2005), debido principalmente a las variaciones en la alimentación. En el 
presente estudio la ración diaria alimenticia de las cabras constaba de una mezcla forrajera y un 
sobrealimento que se mantuvo constante, por lo tanto, esta es la causa por la que el porcentaje de 
grasa en leche no tuvo variación en los tres periodos de lactancia en los dos análisis. Según la 
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2624 (INEN, 2012), los valores para el parámetro grasa en 
leche cruda de cabras en el Ecuador son; un mínimo de 3,5% y un máximo de 4%. La leche de 
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cabra de raza Saanen de esta investigación supera el límite máximo con un promedio de 4,49% 
siendo inclusive mayor que las reportadas por Bidot (2013), Vega (2007) y Bedoya, Rosero, & 
Posada (2012) que indican un valor de 3,5%. 
3.1.2. Proteína 
En cuanto a la relación existente entre el porcentaje de proteína y los periodos de lactancia, 
existe evidencia estadística de que hay una diferencia significativa del 0,01 en ambas 
según los ADEVA (tabla 7). El periodo de lactancia L3 (> 200 días) presenta el mayor 
porcentaje de proteína para el análisis 1 y 2 con 3,91% y 3,58% respectivamente, 
asignándole la prueba de Duncan (α=0,05) el rango “A”.  
Tabla 7. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable porcentaje de proteína en tres periodos de lactancia 
PROTEÍNA (%) 
Tratamientos ANÁLISIS 1        ANÁLISIS 2 
         
L1 3,20   B 3,17 B 
L2 3,09   B 3,29 B 
L3 3,91 A       3,58 A  
SIGN. ** ** 
PROM. 3,42 3,35 
Elaborado por: El autor (2017) 
El porcentaje de proteína en la leche caprina es de suma importancia para la industria de 
producción de quesos, ya que este parámetro es el responsable directo de la cantidad de 
queso producido. Iturriaga y colaboradores (1986) han reportado un comportamiento 
similar al resultado en este trabajo, estos investigadores indican que el contenido de 
proteína es mayor durante los periodos iniciales y finales de la lactancia, como puede verse 
para el análisis 1 en la Tabla 7. Se reporta que, en promedio, el contenido de proteína de 
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la leche caprina puede estar alrededor de 3,20% (Iturriaga, Pérez, Egaña, & Ferrando, 
1986) lo cual es cercano a los niveles encontrados en la presente investigación. 
Frau y colaboradores (2007) observan un aumento progresivo de la cantidad de proteína 
en la leche de cabra a medida que transcurre el tiempo de lactación, como se obtuvo en el 
análisis 2 de este estudio, aunque mencionan que el comportamiento normal consiste en 
tener los mayores valores al inicio y al final de la lactancia, donde las cantidades de 
producción de leche disminuyen. Al bajar la producción, pero mantenerse la 
concentración de proteína el resultado será un mayor porcentaje de la misma en el flujo 
de leche como se encontró en el comportamiento de la proteína del análisis 1. 
Según Vega y otros (2007) la proteína de leche de raza Saanen es de alrededor de 3,0 %, 
valor menor al encontrado en esta investigación, a diferencia de Bedoya, Rosero, & 
Posada (2012) que reportaron valores de contenido de proteína similares. 
3.1.3. Lactosa 
Al igual que los resultados observados para porcentaje de proteína, para la variable 
porcentaje de lactosa existe alta diferencia estadística según los ADEVAs pero con un 
comportamiento opuesto. En este caso, el valor más bajo de porcentaje de lactosa se 
encuentra en el periodo de lactancia L3 (> 200 días), ver Tabla 8. 
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Tabla 8.  
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable porcentaje de lactosa en tres periodos de lactancia 
LACTOSA (%) 
Tratamientos ANÁLISIS 1 
ANÁLISIS 
2 
         
L1 4,32 A     4,39 A     
L2 4,33 A     4,34 A     
L3 3,92        B 4,17   B   
SIGN. ** ** 
PROM. 4,18 4,30 
Elaborado por: El autor (2017) 
En este sentido, Chacón (2005) presenta como resultado de su investigación que la 
concentración de la lactosa decrece de manera significativa en función del avance del 
tiempo de lactancia; indica que al inicio de la lactancia el porcentaje de lactosa puede 
ubicarse entre 4,30% y 4,46% y al final llegar a 3,69%, los hallazgos de Chacón coinciden 
con los de la presente investigación. Jimeno, Rebollar, & Castro (2003) también reportan 
una disminución en la concentración de lactosa a medida que aumentan el número de 
semanas de lactación. 
Vega et al. (2007) reportan un intervalo de porcentajes de lactosa para la raza Saanen que 
oscila entre 3,18 y 5,57 %, así mismo, afirman que sus resultados se encuentran dentro de 
los intervalos que han sido reportados por otros autores, lo que confirma la veracidad y 
consistencia de los valores obtenidos en esta investigación. Los resultados de Bedoya, 
Rosero, & Posada (2012) también se encuentran en el mismo orden de los reportados en 
la Tabla 8. 
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3.1.4. Sólidos totales 
Los ADEVA para la variable sólidos totales en los dos análisis detectan no significancia 
estadística. Ver Tabla 9. 
Tabla 9. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable porcentaje de sólidos totales en tres periodos de lactancia 
SÓLIDOS TOTALES (ST) (%) 
Tratamientos ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
L1 12,52 13,01 
L2 12,39 13,01 
L3 12,73 12,95 
SIGN. NS NS 
PROM. 12,57 12,99 
   Elaborado por: El autor (2017) 
Los sólidos totales reportados (ST) en la Tabla 9 son superiores a los encontrados por Vega et al. 
(2007) y Bedoya, Rosero, & Posada (2012), pero similares a los indicados en el estudio de 
Chacón (2005). El porcentaje de solidos totales (ST) en el estudio están dentro de los parámetros 
permitidos por la norma NTE INEM 2624 donde indica que el mínimo es de 12% y el máximo de 
13%. 
Parece ser que la disminución de lactosa y el aumento progresivo de la proteína mientras 
se van sumando los días de lactancia, hacen que los sólidos totales (ST) se equiparen y no 
muestren diferencias (figura 1). 
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3.1.5. Sólidos no grasos 
En cuanto a la relación de los sólidos no grasos con los periodos de lactancia (Tabla 10) 
los ADEVA detectan significativa al nivel de 5% para el análisis 1 pero no significancia 
estadística para el análisis 2, por lo tanto, estos resultados no son concluyentes con 
respecto a la existencia o no de relación entre estos dos criterios. 
 
Proteína total y lactosa en función del periodo de lactancia y muestreo 
 
Elaborado por: El autor (2017). 
Figura 1 Comportamiento de la proteína total (%) y la lactosa (%) en diferentes periodos de 
lactancia y análisis 
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Tabla 10.  
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable porcentaje de sólidos no grasos en tres periodos de lactancia. 
SÓLIDOS NO GRASOS (SNG) (%) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
L1 8,21 A B 8,46 
L2 8,07   B 8,50 
L3 8,39 A    8,54 
SIGN. * NS 
PROM. 8,24 8,50 
Elaborado por: El autor (2017) 
Al comparar los resultados de porcentaje de sólidos no grasos con otras investigaciones (Bedoya, 
Rosero, & Posada, 2012; Vega et al., 2007) se observa que los valores obtenidos se encuentran en 
los intervalos reportados en las mismas. El valor promedio de 8,50% encontrado en el análisis 2, 
es superior al estipulado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2624 (Instituto Ecuatoriano de 
Normalización, 2013) que registra 8,25%. 
3.1.6. MUN 
Los ADEVA realizados al contenido de MUN en la leche caprina con respecto al periodo 
de lactancia, muestran diferencias estadísticas para los dos análisis. Los valores más bajos 
de MUN se encuentran en los periodos de lactancia más cortos ubicándoles Duncan en el 
rango “B” al periodo de lactancia L1 (≤100 días) y en el rango “AB” al periodo de lactancia 
L2 (>100=<200 días) durante el primer análisis, y en el rango “B” al periodo de lactancia 
L1 (≤100 días) en el segundo análisis (tabla 11). 
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Tabla 11.  
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable MUN en tres periodos de lactancia 
MUN (mg/dL) 
Tratamientos ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
L1 19,57  
     
B 
24,13  B 
L2 20,83 A 
     
B 
26,04 A  
L3 22,09 A   26,16 A   
SIGN. * * 
PROM. 20,69 26,65 
Elaborado por: El autor (2017) 
Este comportamiento era el esperado según lo consultado en la bibliografía ya que Peña 
(sf) indica que el MUN es una fracción variable del nitrógeno no proteico de la leche que 
puede oscilar entre el 12 y 17 mg/dL, de acuerdo con parámetros como: temperatura, 
enfermedades, número de partos, días en lactancia y nutrición.  
Ríos, Paz, Murasso y Rudolph (2001) presentan concentraciones crecientes de MUN en 
la leche de cabras en función del avance en el periodo de lactancia, con valores entre 9,8 
y 13,5 mg/dL, coincidiendo con lo obtenido en la presente investigación (figura 2) aunque 
con valores más altos, comprendidos entre 19,57 y 26,16 mg/dL. Estos mismos autores 
(Ríos, Paz, Murasso, & Rudolph, 2001) afirman que lo que incide en el nivel de urea en 
la leche es la relación proteína-energía de la ración del alimento, razón por la cual, 
alimentar al animal con una ración con exceso de proteína sobre la cantidad de 
carbohidratos origina un alto valor de MUN y viceversa. 
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3.1.7. Conteo de células somáticas (CCS) 
El conteo de células somáticas con respecto al periodo de lactancia resulta 
estadísticamente significativo en ambos análisis según los análisis de varianza (Tabla 12). 
A pesar de ello, es necesario destacar que este parámetro es altamente influenciado por 
las condiciones higiénicas y de manipulación del animal en la finca, por lo que no 
necesariamente el periodo de lactancia tenga un efecto preponderante sobre esta 
característica.  
A partir de los resultados también es posible determinar que el manejo higiénico y 
sanitario en la finca es homogéneo, ya que los valores entre análisis, para cada periodo de 
Resultados del MUN por periodo de lactancia y muestreo 
 
Elaborado por: El autor (2017). 
Figura 2 Concentración de MUN en diferentes periodos de lactancia y muestreo 
 
19,57
20,83
22,09
24,13
26,04 26,16
0
5
10
15
20
25
30
1 - 100 días 101 - 200 días > 200 días 1 - 100 días 101 - 200 días > 200 días
ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2
M
U
N
 (
m
g/
L)
 
  
  37 
lactancia son similares, ubicándose en el nivel alto del test de Duncan los periodos de 
lactancia L1 (≤100 días) y L2 (>100=<200 días), y en el nivel bajo del mismo test el 
periodo de lactancia L3 (>200 días). 
Tabla 12. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable CCS en tres periodos de lactancia 
CCS (x1000/mL) 
Tratamientos ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
L1 887,64 A B 961,21 A     
L2 696,35 A  962,7 A     
L3 1668,85   B 1792,58   B 
SIGN. * * 
PROM. 1117,29 1216,21 
Elaborado por: El autor (2017) 
Cofré (2001) indica que los valores de CCS aumentan a medida que avanza el periodo de 
lactancia, y son el primer y tercer tercio los períodos más riesgosos para la infección 
intramamaria caprina, en esta investigación se cumple el comportamiento indicado por 
este autor. 
Por otra parte, se observa que los valores de CCS se encuentran elevados, ya que según la 
norma INEN (2012) el límite máximo del recuento de células somáticas debe ser de 7x105 
para la leche cruda de cabra, encontrándose en esta investigación que sólo el segundo 
periodo de lactancia en el primer análisis está por debajo de este valor. Las muestras 
restantes están fuera del límite máximo permitido, por lo que resulta necesario llevar a 
cabo medidas correctivas desde el punto de vista higiénico y sanitario en el proceso 
productivo. 
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En otros países como USA, el límite de CCS es de 1.000.000 cel/mL y en Francia se han 
reportado valores promedio entre 1.100.000 y 1.300.000 cel/mL (Marín, Fuenzalida, 
Burrows, & Gecele, 2010), considerando estos límites, los valores de los análisis 1 y 2 en 
los periodos de lactancia L1 (≤100 días) y L2 ((>100=<200 días) estarían en un rango 
aceptable. Marín, Fuenzalida, Burrows & Gecele (2010) reportan un rango de resultados 
de CCS que incluyen los obtenidos en el presente estudio.  
3.1.8. Conteo bacteriano total (CBT) 
Para la variable CBT los ADEVA detectan no significancia estadística para los dos 
análisis (Tabla 13).  
Tabla 13. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable CBT en tres periodos de lactancia 
CBT (x1000/mL) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
L1 1256,44 20,05 
L2 443,90 912,23 
L3 10566,44 238,35 
SIGN. NS NS 
PROM. 4289,67 506,67 
Elaborado por: El autor (2017) 
3.2. Relación entre la composición de la leche de cabra y la edad del ganado caprino 
En las Tablas 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21, se muestran los resultados de los ADEVA 
realizados a las variables en estudio: porcentajes de grasa, proteína, lactosa, sólidos 
totales, solidos no grasos, MUN, conteo de células somáticas y conteo bacteriano, con 
respecto a la edad del ganado caprino muestreado (E1, E2, E3 y E4). 
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Los porcentajes de grasa, proteína, lactosa y CCS y CBT para los dos análisis y MUN para 
el primer análisis no presentan diferencias estadísticas con respecto a la edad de animal, 
por lo que puede concluirse que la edad como parámetro productivo, no interfiere o 
modifica de manera significativa estas propiedades de la leche obtenida de cabras Saanen. 
Mientras que las variables SNG y ST en los dos análisis y MUN en el segundo presentaron 
diferencias significativas. 
Tabla 14. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA para la variable porcentaje de grasa 
en cuatro periodos de edades 
GRASA (%) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 4,22 4.65 
E2 4,15 4,53 
E3 3,96 4,30 
E4 3,67 4,09 
SIGN. NS NS 
Elaborado por: El autor (2017) 
Tabla 15. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA para la variable porcentaje de 
proteína en cuatro periodos de edades 
PROTEÍNA (%) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 3,41 3,45 
E2 3,24 3,37 
E3 3,32 3,35 
E4 2,79 3,05 
SIGN. NS NS 
Elaborado por: El autor (2017) 
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Tabla 16.  
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA para la variable porcentaje de 
lactosa en cuatro periodos de edades 
LACTOSA (%) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 4,23 4,24 
E2 4,27 4,29 
E3 4,22 4,29 
E4 4,14 4,03 
SIGN. NS NS 
Elaborado por: El autor (2017) 
Tabla 17. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable porcentaje de sólidos totales en cuatro periodos de edades 
SÓLIDOS TOTALES (ST) (%) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 12,68 A 13,21 A     
E2 12,48 A 13,04 A     
E3 12,31 A 12,76 A     
E4 11,36  B 11,94  B  
SIGN. * * 
Elaborado por: El autor (2017) 
Tabla 18. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable porcentaje de sólidos no grasos en cuatro periodos de edades 
SÓLIDOS NO GRASOS (SNG) (%) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 8,29 A 8,56 A     
E2 8,15 A 8,51 A     
E3 8,18 A 8,47 A     
E4 7,54  B 7,85  B 
SIGN. * * 
Elaborado por: El autor (2017) 
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Tabla 19. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable MUN en cuatro periodos de edades 
MUN (mg/dL) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 21,03 A  B 26,51 
E2 20,49 A  B 25,97 
E3 19,49   B 25,11 
E4 23,36 A   25,45 
SIGN. * NS 
Elaborado por: El autor (2017) 
Tabla 20. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA y rangos de significancia para la 
variable CCS en cuatro periodos de edades 
CCS (X1000/mL) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 780,95 853,55 A     
E2 795,72 1295,83 A     
E3 1697,56 1367,53 A     
E4 1861,00 2835,67  B  
SIGN. NS * 
Elaborado por: El autor (2017) 
Tabla 21. 
Significancias estadísticas resultado de los ADEVA para la variable CBT en cuatro 
periodos de edades 
CBT (x1000/mL) 
Tratamientos  ANÁLISIS 1 ANÁLISIS 2 
         
E1 621,38 542,13 
E2 1777,07 604,63 
E3 2113,59 161,90 
E4 738,67 410,00 
SIGN. NS NS 
Elaborado por: El autor (2017). 
Pérez (2013) estudió, entre otros factores, la influencia de la edad del ganado caprino sobre 
la producción de leche y algunos parámetros químicos de este producto. En este estudio 
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se obtuvo que la cantidad de proteína y grasa fueron altamente significativas con respecto 
a la edad de la cabra, siendo un resultado totalmente opuesto al obtenido en la presente 
investigación (Tablas 15 y 16). Es necesario resaltar que en el estudio de Pérez (2013) se 
analizaron muestras de leche de cabras de hasta 12 años, de razas diferentes a la Saanen y 
diferente región geográfica (España), estos factores, pudieran ser la causa de la diferencia 
entre dicha investigación y ésta. 
En cuanto al porcentaje de lactosa (Tabla 16) Morales (1999) reporta que la edad puede influir 
significativamente sólo en el contenido de grasa, proteína y los componentes de la proteína de la 
leche, por lo que, según sus resultados la edad del animal no influye en el contenido de lactosa. 
Por otra parte, Martínez y Sánchez (2007) reportan una ligera disminución del porcentaje de 
lactosa con respecto a la edad, entre 2 y 4 años un descenso del 0,13%, entre 4 y 6 años del 0,16% 
y entre 6 y 7 años del 0,25%, lo que coincide con los valores obtenidos en este estudio, a mayor 
edad el porcentaje de lactosa disminuyó, pero sólo en décimas. 
Para sólidos totales (Tabla 17) y sólidos no grasos (Tabla 18), las cabras de 7 a 9 años de 
edad (tratamiento E4) presentaron los valores más bajos, para las dos evaluaciones, por lo 
que la prueba de separación de medias Duncan al 5% les ubica en el rango “B”, de una 
total de 2 rangos. 
En la primera y segunda evaluación de los sólidos totales (Tabla 17) el tratamiento E4 (7 
a 9 años) presentó valores de 11,36% y 11,94% respectivamente, mientras que los 
tratamientos E1 (1 a 3 años), E2 (3 a 5 años) y E3 (5 a 7 años) presentaron valores de 
12,68%, 12,48% y 12,31% respectivamente en el primer análisis y de 13,21%, 13,04% y 
12,76% respectivamente en el segundo análisis. 
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Los sólidos totales están conformados principalmente por lactosa, grasa, proteína, 
minerales, sales y otros componentes orgánicos e inorgánicos en solución (LUZ, 2004). 
En este estudio, las tres primeras edades presentaron contenidos de sólidos totales mayores 
a los de la cuarta edad (7 a 9 años). 
Ha sido reportado que la variación de los sólidos totales resulta de un efecto multifactorial 
que incluye los siguientes aspectos: raza, dieta, salud del animal, época el año, 
alimentación, periodo de lactancia y contenido de células somáticas (Saborío, 2011). En 
este estudio se analizó la leche de sólo una raza, en una época del año, con una 
alimentación relativamente similar, por lo que una de las razones que podría haber causado 
la diferencia significativa de este parámetro es la salud del animal y el contenido de células 
somáticas que resultaron estar por encima de lo recomendado. Chacón (2005) indica que 
el estado y el momento de lactancia en que se hace el ordeño, así como la dieta del animal, 
salud, estado fisiológico, tiene un efecto directo sobre todos los constituyentes mayores y 
menores de la leche. 
Algo muy similar sucede con la variable sólidos no grasos (sólidos totales sin la fracción 
de grasa), lo cual es lógico, ya que esta fracción de la leche forma parte de los sólidos 
totales y quizá sea ésta la que determina su variación, lo cual se debería comprobar con la 
determinación de los otros componentes, como son vitaminas y minerales, ya que la grasa, 
la proteína y la lactosa que son otros de los componentes importantes de los sólidos totales, 
está mostrando estadísticamente que no varían con la edad de los animales. Para Chacón  
(2005) el contenido de minerales puede incrementares a medida que avanza el estado de 
lactancia, especialmente P, K, Na, Ca y Mg. Entre los inicios y los finales de este periodo 
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el Ca puede presentar incrementos de hasta 15 mg/100g, el P de 23 mg/100g, el Na de 6 
mg/100g y el Mg de 2 mg/100g. 
El tratamiento E4 (7 a 9 años) en los sólidos no grasos, muestra valores de 7,54% y 7,85% 
para la primera y segunda evaluación, mientras que los tratamientos E1 (1 a 3 años), E2 (3 
a 5 años) y E3 (5 a 7 años), presentan valores de 8,29%, 8,15% y 8,18% respectivamente 
en la primera evaluación y de 8,56%, 8,51% y 8,47% respectivamente para la segunda. 
Como se evidencia en la tabla 18, las cabras de menor edad poseen valores de sólidos no 
grasos superiores a las cabras entre 7 y 9 años, que se encuentran dentro del rango 
permitido para leche de cabra según la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2624:2012 
(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013) que determina 8,25% de sólidos no grasos.  
Para el comportamiento del MUN (Tabla 19), no se puede afirmar que exista diferencia 
significativa con respecto a la edad ya que los resultados en los dos análisis no presentaron 
una tendencia clara, tampoco se puede observar un comportamiento creciente o 
decreciente de estos valores con respecto al aumento de la edad, por lo que puede 
concluirse que este parámetro no depende de la edad ni varía con respecto a la misma. En 
el presente estudio la mayoría de valores de MUN están dentro de los reportados por 
Repetii et al. (1997). 
Para el caso del CCS, Cofré (2001) indica que sus valores aumentan con la edad de manera 
fisiológica y, por ende, el riesgo a sufrir infecciones intramamarias, tendencia que 
coincide con este estudio y que puede observarse en la tabla 20, donde los valores de CCS 
obtenidos se incrementaron a mayor edad del ganado caprino. En los Estados Unidos el 
límite legal para CCS en caprinos según las Food and Drug Administration, es de 
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1.000.000 cél/mL para ovejas y cabras, con un promedio 570 000 cél/mL en el anño 2013-
2014. En la Unión Europea no se ha definido un límite legal. Los resultados del control 
lechero en Francia indican un promedio anual de CCS de 1.100.000 a 1.300.000 cél/mL 
(Cremoux & Poutrel, 2000). 
Como se observa en la tabla 20 la mayoría de los grupos presenta valores dentro de los 
límites indicados anteriormente, con la excepción del E4 (7 a 9 años) en el análisis 2 que 
presenta valores altos en el CCS que fue un caso verdadero positivo a mastitis clínica 
caprina, indicando también que las cabras entre 7 y 9 años presentan recuentos más altos 
de CCS. Por lo que se considera que los valores encontrados en el presente estudio se 
hallan dentro del rango normal, tomando en cuenta también que según la Norma Técnica 
Ecuatoriana INEN 2624:2012 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013) el límite 
máximo de recuento de células somáticas/cm3 es de 7,0 x 105. 
Tanto en el caso del CCS y del CBT (Tabla 21), no se observó diferencia significativa con 
respecto a la edad del animal lo que confirma lo obtenido para los periodos de lactancia. 
Estos dos parámetros dependen mayoritariamente del manejo higiénico sanitario en la 
unidad productiva, más que de los parámetros aquí evaluados, periodos de lactancia y 
edades. 
3.3. Relación entre la composición de la leche de cabra y el muestreo 
La tabla 22 presenta la variación en la composición de la leche de cabra por análisis. Es 
necesario destacar que el análisis 1 fue tomado en el mes de marzo y el segundo en el mes 
de abril, por lo que, debido a las condiciones ambientales, de manejo del ganado en la 
finca y de la toma de muestras, se pudieran conseguir variaciones estadísticas 
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significativas. Tal fue el caso del porcentaje de grasas, sólidos no grasos y MUN, los 
cuales presentaron evidencia estadística de que hay una diferencia con un nivel de 
significancia del 0,05.  
Tabla 22.  
Variabilidad de parámetros químicos con respecto al muestreo 
 PARÁMETRO 
 
 
MUESTRA 
GRASA (%) 
PROTEÍN
A (%) 
LACTOSA 
(%) 
SÓLIDOS 
TOTALES (%) 
SÓLIDOS 
NO 
GRASOS 
(%) 
MUN 
(mg/dL) 
MUESTRA 1 4,49 A  3,42 A  4,3 A  13 A  8,51 A  25,48 A  
MUESTRA 2 4,14  B 3,36 A  4,18 A  12,56  B 8,24  B 20,89  B 
SIGN. * NS NS * * * 
PROM. 4,32 3,39 4,24 12,78 8,38 23,19 
C.V. 16,93 21,56 10,31 8,13 5,65 15,28 
Elaborado por: El autor (2017). 
3.4. Relación entre la composición nutricional del alimento y la composición de la 
leche caprina 
Según las normas de la Fundación Española para el Desarrollo de la Nutrición Animal 
(FEDNA) (2009) de formulación de raciones para rumiantes, las recomendaciones para 
las cabras que se encuentran en lactación son; en pasto, Materia seca (MS) de 89%, 
proteína bruta (PB) 14,04 %, fibra bruta (FB) 14, 79% y fibra detergente neutra (FDN) 
33,9%. En cuanto a la ración de pienso es, Materia seca (MS) de 88,13%, proteína bruta 
(PB) 16,02 %, fibra bruta (FB) 7,10% y fibra detergente neutra (FDN) 24,28%. 
Como se observa en la tabla 23 de esta investigación, los valores según el análisis 
bromatológico tanto del concentrado como del pasto no cubren los requerimientos 
nutricionales, la PB y FB es inferior de acuerdo las normas FEDNA, mientras que los 
requerimientos del pasto que consumían los animales al momento del estudio en cuanto a 
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PB se ajustan a la norma y la FB sobrepasa las exigencias para esta especie. Esto nos 
indica que en la alimentación de las cabras no estaba equilibrada la energía y la proteína 
tanto del pasto como del balanceado. Una dieta deficiente en proteína hacen que se vacíen 
los depósitos corporales en sangre, hígado y músculos, como consecuencia baja la 
producción de leche y el contenido de proteína de la misma y a la vez aumenta la 
deposición de grasa corporal. La FB adecuada para cabras es de 14%, si sobrepasa el 20% 
se ve perjudica la capacidad de consumo del animal y si por el contrario la FB es menor 
al 14%, se reduce el contenido de grasa en leche.  
Tabla 23.  
Composición nutricional del alimento consumido por el ganado caprino en estudio 
Parámetro 
Tipo de alimento 
Concentrado (Muestra) Pasto (Muestra) 
1 2 1 2 
Materia seca (%) 89,1 90,0 90,2 90,9 
Humedad (%) 10,8 10,0 9,8 9,1 
Proteína (%) 12,1 12,8 15,0 15,7 
Extracto etéreo (%) 7,3 8,1 1,8 2,0 
Fibra bruta (%) 3,3 3,2 29,5 30,4 
Ceniza (%) 3,1 2,9 17,8 16,8 
Extractos no nitrogenados (%) 74,2 72,9 35,9 35,2 
Fibra detergente neutra (%) --- --- 52,7 49,1 
Fibra detergente ácido --- --- 34,1 32,6 
Fuente: El autor (2017). 
Elaborado por: El autor (2017). 
3.5. Variabilidad fisicoquímica de la leche de cabra con relación a la leche de origen 
bovino 
Se reporta que el contenido de grasa en el ganado bovino se mantiene constante en los 
diferentes periodos de lactación (Agudelo & Bedoya, 2005) lo que coincide con los 
resultados de la presente investigación y que se discutió en la sección 3.1.1. Los valores 
promedio de porcentaje de grasas para ambos ganados se reportan en la tabla 24. 
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Otra investigación en ganado bovino donde Casal et al. (2009) presenta entre sus 
resultados, que la concentración de lactosa disminuye y la de proteína aumenta a medida 
que aumenta el periodo de lactancia, también coincide con lo reportado en este trabajo. El 
rango promedio del porcentaje de lactosa en el ganado bovino es ligeramente superior al 
del ganado caprino y en el caso del porcentaje de la proteína los rangos de ambas especies 
son similares (Ver Tabla 24). 
Para el caso del MUN el ganado bovino presenta un ligero incremento en los periodos de 
lactancia intermedios para luego disminuir hacia el periodo de lactancia más largo 
(Acosta, Delucchi, Olivera, & Dieste, 2005). Estos resultados difieren con respecto al 
MUN medido en el ganado caprino en esta investigación, el cual aumenta a medida que 
es mayor el periodo de lactancia. Por otra parte, la concentración de MUN caprina es entre 
un 30 y 40% superior a la del ganado bovino según los valores observados en la tabla 24. 
Tabla 24.  
Comparación entre la composición de la leche del ganado caprino y bovino 
Parámetro 
Ganado 
Caprino* Bovino** 
Grasa (%) 4,14 – 4,49 3,4 ; 3,6 – 4,8 
Proteína (%) 3,35 – 3,42 2,9 – 3,9 
Lactosa (%) 4,18 – 4,30 4,7; 4 – 5 
Sólidos totales (%) 12,57 – 12,99 6,6 – 8,2; 12,0-14,2 
Sólidos no grasos (%) 8,24 – 8,50 8,5 – 9,4 
MUN (mg/dL) 20,69 – 26,65 13,38 – 16,52 
CCS (x1000/mL) 1117,29 - 1216,21 7x105 Cel/mL 
CBT (x1000/mL) 4289,67 - 506,67 1,5x106 ufc/cm3  
Fuente: *Este estudio. **A partir de referencias bibliográficas: a (Agudelo & Bedoya, 2005). b (Zavala, 
2005).  c (Carvajal & Kerr, 2015). d (Campabadal, sf)  e (Bonifaz & Gutiérrez, 2013). f Según la Norma INEN 
(INEN, 2012). g Recuento de aerobios mesófilos, según lo establecido en la norma INEN (INEN, 2012). 
Elaborado por: El autor (2017)  
Para los sólidos totales el ganado caprino presenta valores entre 12 y 13 % los cuales se 
encuentran en el rango reportado por Campabadal (sf) pero no coinciden con los 
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resultados de Zavala (2005) para el ganado bovino. El porcentaje de sólidos no grasos del 
ganado caprino coinciden con los reportados para el ganado bovino (Ver Tabla 24).
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Conclusiones 
 
• El periodo de lactancia influye en la concentración de lactosa y proteína de manera 
altamente significativa (p<0,01) y significativa (p<0,05) para el porcentaje de MUN 
y conteo de células somáticas, el resto de parámetros no se ve afectado por este factor. 
 
• No existen diferencias estadísticas para los porcentajes de grasa, proteína y lactosa, 
MUN, CCS y CBT con respecto a la edad de animal. Por el contrario, las diferencias 
estadísticas aparecen para sólidos totales y no grasos, debido posiblemente a la salud 
del animal y a la variación de otros componentes de los sólidos como vitaminas, sales 
y otros componentes orgánicos e inorgánicos. 
 
• Las concentraciones de proteína, lactosa, sólidos totales, sólidos no grasos y valores 
de CBT se encuentran dentro de los rangos reportados en la bibliografía y/o norma 
técnica, en cambio, los valores de grasa y MUN se encuentran por encima de los 
valores indicados en otras investigaciones. Factores relacionados con la alimentación 
y el clima que influyen en estas variaciones. 
 
• La concentración de proteína aumenta a medida que transcurre el periodo de 
lactancia, observándose la mayor concentración en el periodo de lactancia L3 (>200 
días). Esto debido a que, a menor volumen de leche generada, mayor contenido de 
proteína en la misma. En contraposición, el contenido de lactosa disminuyó a medida 
que aumentó el periodo de lactancia. Estas tendencias han sido reportadas con 
anterioridad en estudios similares, por lo que se considera un comportamiento normal 
en el ganado caprino. 
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• Los resultados de CCS demuestran un manejo higiénico y sanitario homogéneo en el 
proceso productivo, pero no el más adecuado, los valores no variaron 
significativamente durante el estudio, pero se encuentran elevados y fuera del rango 
establecido en la normativa ecuatoriana NTE INEN 2624:2012. A medida que 
aumenta la edad de las cabras, los valores de CCS también se incrementaron.  
 
• El análisis bromatológico tanto del concentrado como del pasto muestran que no 
cubren los requerimientos nutricionales necesarios para el ganado caprino, en energía 
y proteína, por lo tanto, no se constituyen en una alimentación equilibrada. 
 
• Al comparar la composición de la leche del ganado caprino con el bovino, se observa 
que los niveles de lactosa, grasa, proteína, sólidos totales MUN, CCS y CBT en 
bovinos se encuentran en rangos menores al del ganado caprino (este estudio). 
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Recomendaciones 
 
• Realizar estudios similares a esta investigación considerando otros factores que 
pudieran incidir sobre la calidad de la leche caprina, como por ejemplo el clima y el 
tipo de alimentación. 
 
• Analizar otros componentes de la leche caprina tal y como las vitaminas, sales y 
compuestos orgánicos e inorgánicos, que no fueron evaluadas en esta investigación, 
con el fin de verificar su variación respecto al periodo de lactancia, edad, análisis y 
otros factores. 
 
• Extender los resultados de esta investigación aumentando el periodo de estudio y 
número de análisis. 
 
• Generar medidas correctivas en la unidad productiva (finca) desde el punto de vista 
higiénico y sanitario, con el fin de disminuir los valores de CCS y CBT en el ganado 
caprino, con el fin de cumplir la norma ecuatoriana y evitar enfermedades del animal 
o contaminación innecesaria del producto. 
 
• Realizar cambios significativos en la dieta del ganado, para ajustar el suministro de 
energía y proteína y así, lograr una alimentación balanceada y cubrir sus 
requerimientos nutricionales. 
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Anexos 
Anexo 1. Protocolos para los análisis bromatológicos  
Fuente: (Gutierrez & Portilla , 2015) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
A) Determinación de Materia Seca. Métodos de referencia NTE INEN 518:8, 
AOAC: 934.01 (Gutierrez & Portilla , 2015).  
ALCANCE: Muestras de tejido vegetal, alimentos sólidos y sus residuos, alimentos 
procesados y afines. 
OBJETIVO: 
 Determinar la cantidad de materia seca en una muestra mediante análisis 
gravimétrico. 
PRINCIPIO: 
El agua contenida en la muestra será evaporada mediante el calor y por pérdida de peso 
se obtendrá la cantidad de materia libre de agua correspondiente a la materia seca. 
MATERIALES: 
Estufa                                                                         
Balanza analítica, semianalítica o técnica 
Espátula 
Cápsulas de aluminio 
Fundas de papel 
Desecador 
Pinza metálica 
Termómetro 
PROCEDIMIENTO: 
• Pesar una cantidad representativa de muestra en un recipiente adecuado limpio y 
seco (con peso constante conocido) dependiendo de la naturaleza de la misma. 
 
  
  61 
• Colocar la muestra en la estufa: las muestras de tejido vegetal se secarán a una 
temperatura de 70±5 ºC durante un tiempo de 12 a 24 horas con ventilación 
constante para lograr el desprendimiento del agua contenida y muestras sólidas a 
una temperatura sobre los 105ºC durante 8 a 12 horas. 
• Sacar las muestras de la estufa y dejar enfriar. 
• Tomar el peso de la capsula con la muestra seca. 
 
CÁLCULOS: 
𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (%) =
(𝑃2 − 𝐶)
𝑃1
 𝑥 100 
Donde: 
P1= peso de muestra húmeda 
P2= peso de muestra seca + peso de cápsula 
C= peso de cápsula vacía 
 
CUESTIONARIO: 
1. Indique la importancia del análisis de materia seca en un forraje. 
 
2. Si el porcentaje de materia seca de una muestra de cultivo forrajero de avena-vicia 
es 20 y usted obtuvo en el análisis de la misma muestra 30%, ¿Qué sucedió? 
comente. 
 
 
B) DETERMINACIÓN DE CENIZAS. Método de referencia AOAC: 942.05 
(Gutierrez & Portilla , 2015). 
ALCANCE: Muestras secas homogéneas. 
OBJETIVOS: 
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 Determinar la cantidad de ceniza contenida en una muestra mediante oxidación de 
la materia orgánica. 
PRINCIPIO: 
Mediante la calcinación de la materia orgánica a una temperatura de 550 a 600 °C durante 
4 horas aproximadamente, se logra obtener la fracción inorgánica de la muestra, que 
representa el contenido total de cenizas. 
MATERIALES: 
Mufla 
Crisoles 
Pinza metálica 
Balanza analítica 
Desecador 
PROCEDIMIENTO: 
• Lavar y limpiar con alcohol los crisoles previamente identificados. 
• Colocar con una pinza los crisoles limpios en la mufla a una temperatura de 600°C 
durante 30 minutos. 
• Sacar los crisoles con la pinza, dejar enfriar al ambiente y posteriormente terminar 
de enfriar en un desecador por 30 minutos. 
• Utilizando la pinza metálica, pesar los crisoles en una balanza analítica y anotar el 
peso. 
• Colocar un crisol en la balanza analítica, encerar y pesar la muestra (el peso 
depende de la muestra) 
• Introducir la muestra en la mufla a una temperatura de 200°C aproximadamente 
(proceso de quemado) por 30 minutos y subir a 300°C, continuar con el proceso 
anterior hasta los 600°C y dejar que se complete las 3 horas. 
• Sacar el crisol con la pinza, dejar enfriar al ambiente y posteriormente terminar de 
enfriar en un desecador por 60 minutos. 
• Pesar los crisoles que contienen las cenizas. 
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CÁLCULOS: 
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (%) =
(𝑃2 − 𝐶)
𝑃1
 𝑥 100 
Donde: 
P1= peso de muestra húmeda 
P2= peso del crisol + cenizas 
C= peso del crisol tarado 
 
C) SOLUBILIDAD DE CENIZAS (Gutierrez & Portilla , 2015). 
ALCANCE: Productos elaborados con contenido inorgánico alto. 
OBJETIVOS: 
 Determinar la cantidad de cenizas de un alimento, solubles en agua e insolubles en 
ácido. 
 Conocer la importancia de la determinación de la solubilidad de cenizas. 
PRINCIPIO: 
El residuo producto de la calcinación a 600 °C, es tratado con agua o ácido diluido. Las 
cenizas insolubles luego de filtradas y calcinadas nuevamente a 600 °C son determinadas 
por diferencia mediante pesada. El bajo contenido de cenizas solubles en agua es indicio 
de que el producto original pudo haber sufrido una extracción. Los residuos insolubles en 
acido son considerados como arena (SiO2) y otras sustancias insolubles. 
MATERIALES Y REACTIVOS: 
Materiales 
Mufla 
Estufa 
Crisoles 
Pinza metálica 
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Balanza analítica 
Desecador 
Agua destilada 
Ácido clorhídrico 10 % V/V 
Papel libre de cenizas 
Embudo 
Erlenmeyer  
Plancha de calentamiento 
Vidrio reloj 
Reactivos 
Agua destilada 
Ácido clorhídrico 10 % V/V 
PROCEDIMIENTO: 
Cenizas solubles en agua 
• Determinar el contenido de cenizas del alimento. 
• Añadir 10 a 15 mL de agua destilada y hervir durante 5 minutos cubriendo la 
cápsula con un vidrio de reloj. 
• Filtrar la mezcla por papel libre de ceniza, lavar cuidadosamente la cápsula y papel 
filtro con su contenido con agua destilada caliente. 
• Luego que se ha efectuado 5 lavados y ha escurrido totalmente el líquido, tomar el 
papel y colocarlo en el crisol que fue lavado. 
• Incinerar el crisol a 600°C por 20 minutos. 
• Enfriar y pesar el crisol. 
Cenizas insolubles en ácido 
• Determinar el contenido de cenizas del alimento. 
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• Humedecer las cenizas con HCl al 10%V/V y disgregar con una varilla de 
agitación. 
•  Añadir 20 mL del mismo ácido y hervir durante 10 minutos cubriendo la cápsula 
con un vidrio de reloj. 
• Filtrar la mezcla por papel libre de ceniza, lavar cuidadosamente la cápsula y papel 
filtro con su contenido con agua destilada caliente. 
• Lavar el contenido con agua hirviendo hasta la ausencia del ión cloruro. 
(Comprobar con AgNO3) 
• Posteriormente colocar el papel en el crisol lavado, secar en la estufa e incinerar 
el crisol a 600°C por 30 minutos. 
• Enfriar y pesar el crisol. 
CÁLCULOS: 
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎(%) =
(𝑃2 − 𝐶)
𝑃1
 𝑥 100 
Donde: 
P1= peso de muestra 
P2= peso del crisol + cenizas 
C= peso del crisol tarado 
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎(%)
= 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠(%) − 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎(%) 
 
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 á𝑐𝑖𝑑𝑜(%) =
(𝑃2 − 𝐶)
𝑃1
 𝑥 100 
Donde: 
P1= peso de muestra 
P2= peso del crisol + cenizas 
C= peso del crisol tarado 
 
  
  66 
D) DETERMINACIÓN DE EXTRACTO ETÉREO. Método de referencia AOAC 
2003.06 (Gutierrez & Portilla , 2015). 
ALCANCE: Productos exentos de humedad. 
OBJETIVOS: 
 Determinar la cantidad de grasa bruta en muestras sólidas por el método de 
extracción directa Soxhlet. 
PRINCIPIO: 
La grasa contenida en la muestra es solubilizada y extraída con un solvente orgánico (Éter 
de petróleo, Hexano, Éter etílico Etc.), que posteriormente por destilación y evaporación 
se separa el solvente quedando la grasa libre. 
Equipo y materiales: 
Equipo de extracción de aceites y grasas (JP Selecta) 
Vasos de aluminio  
Pinza magnética 
Balanza Analítica  
Gradilla para dedales 
Estufa 
Gradillas de alineación  
Gradillas soporta cartuchos 
Cartuchos de celulosa 
Reactivos: 
Éter de petróleo o hexano 
Procedimiento: 
▪ Pesar en un papel limpio de aluminio 3 gramos de muestra molida y seca. 
▪ Colocar la muestra en un cartucho de celulosa. 
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▪ Colocar los cartuchos en el equipo extractor ayudándose de la gradilla de 
alineación para los mismos. 
▪ Colocar los vasos de aluminio previamente identificados y tarados. 
▪ Abrir el paso de agua de los refrigerantes, programar el equipo de acuerdo a la 
extracción a realizarse.  
▪ Para el caso de extracción con éter de petróleo p.e:40-60 fase Boiling (30min) los 
cartuchos sumergidos en el solvente; fase Rising (40min) los cartuchos en posición 
elevada, y recuperación (10 min) válvulas cerradas.  
▪ Sacar los vasos de aluminio, colocar en la estufa durante 1 hora a 75 ºC 
▪ Posteriormente retirar los vasos dejar enfriar y pesar. 
Cálculos: 
𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 (%) =
(𝑃2 − 𝐶)
𝑃1
 𝑥 100 
Dónde: 
P1= peso de muestra seca 
P2= peso del vaso de aluminio + grasa 
C= peso del vaso de aluminio vacío 
E) DETERMINACIÓN DE FIBRA BRUTA. Método de referencia AOAC: 978.10 
(Gutierrez & Portilla , 2015). 
ALCANCE: Productos con menos del 2% de grasa. 
OBJETIVOS: 
 Determinar la cantidad de fibra bruta presente en un alimento para animales o 
productos similares. 
PRINCIPIO: 
Mediante una hidrólisis ácida y posteriormente una hidrólisis básica se logra extraer la 
mayoría de los componentes de la muestra, quedando la fibra libre. 
Equipo y materiales: 
Extractor de celulosa y fibra (JP Selecta) 
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Crisoles de vidrio con porosidad P2 
Sistema de vacío  
Guantes de caucho  
Balanza analítica  
Plancha de calentamiento 
Vasos Erlenmeyer (500mL) 
Estufa  
Mufla  
Reactivos: 
Ácido sulfúrico (H2SO4) 0.32M 
Hidróxido de potasio (KOH) 0.556M 
Acetona 
Alcohol isoamílico 
Procedimiento: 
▪ Tarar los crisoles de vidrio previamente calcinados. 
▪ Pesar en los crisoles 15 gramos de muestra molida y seca. 
▪ Colocar en el equipo extractor y abrir el paso de agua de los refrigerantes. 
▪ Agregar 100mL de H2SO4 0,32M caliente, asegurándose que las válvulas estén 
cerradas, añadir 0,5 mL de antiespumante. Colocar a una potencia de calefacción 
de 90%. 
▪ Al inicio de la ebullición disminuir la potencia a 40 y dejar por 10 minutos.  
▪ Bajar a 0 la potencia; abrir la llave de generación de vacío y colocar las válvulas 
en posición absorción y lavar.  
▪ Repetir los pasos anteriores agregando KOH 0,556 M. 
▪ Una vez terminado el proceso, colocar acetona y filtrar en un sistema de vacío. 
▪ Sacar la fibra en una estufa a 150 ºC durante 1 hora, enfriar y pesar. 
▪ Colocar los crisoles en la mufla a 500 ºC. 
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▪ Sacar los crisoles, enfriar y pesar. 
Cálculos: 
𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 (%) =
(𝑃2 − 𝑃1 − 𝑃𝐶)
𝑃1
 𝑥 100 
Dónde: 
P1= peso del crisol + cenizas 
P2= peso del crisol + fibra 
PC= peso del crisol tarado 
F) DETERMINACIÓN DE PROTEÍNA. Método de referencia AOAC: 2001.11 
(Gutierrez & Portilla , 2015). 
OBJETIVO 
 Determinar la cantidad de proteína bruta en los alimentos destinados para nutrición 
animales por el método micro Kjeldahl. 
PRINCIPIO: 
Mediante digestión caliente con H2SO4 concentrado y catalizador, el nitrógeno amínico, 
imínico y de otros tipos que contiene la muestra se convierte en (NH4)2SO4, que 
posteriormente por acción de un álcali fuerte (NaOH) se descompone liberando amoniaco 
(NH3) que se destila y se recoge en ácido bórico. Finalmente, el ácido proporcional a la 
cantidad de nitrógeno es valorado por retroceso con un ácido normalizado y a partir de la 
cantidad de ácido que ha reaccionado con el amoniaco, se calcula la cantidad de nitrógeno 
que mediante multiplicación por un factor, se obtiene la cantidad de proteína bruta. 
Equipo y materiales: 
Destilador Kjeldahl (JP Selecta) 
Bloque digestor  
Sorbona 
Balanza Analítica  
Bureta 
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Erlenmeyer 250 mL 
Tubos Kjeldahl 
Gradilla 
 
Reactivos: 
Ácido sulfúrico concentrado GR. 
Ácido sulfúrico 0,05N 
Solución de ácido bórico con indicador 2% 
Verde de bromo cresol 
Rojo de metilo 
Catalizador (K2SO4, CuSO4, SeO) 
Hidróxido de sodio 10 N 
Procedimiento: 
Digestión 
▪ Pesar en papel libre de nitrógeno 0,2 gramos de muestra molida, seca y tamizada. 
▪ Adicionar 1,1 gramos de mezcla de catalizadores y añadir 5 mL de ácido sulfúrico 
concentrado. 
Mezcla catalizadora: Pesar 400g de K2SO4, 40g de CuSO4 (secar durante 2 horas 
a 105ºC) y 40g de SeO, moler cada compuesto utilizando un mortero, mezclar y 
mantener en un ambiente seco. 
▪ Calentar en la unidad digestora (JP Selecta) a 100ºC durante 10 minutos y por el 
mismo tiempo incrementar la temperatura en rangos de 100ºC hasta 400ºC, subir 
a 450ºC por 10 minutos y parar el proceso. 
▪ Dejar enfriar y añadir 25 mL de agua destilada. 
Destilación 
▪ Colocar el tubo Kjeldahl y un matraz que contenga 20 mL la solución de ácido 
bórico con indicador en el equipo de destilación (JP Selecta). 
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Solución de ácido bórico 2%: Pesar 40g de ácido bórico, disolver en 1000mL de 
agua destilada, si es necesario calentar y aforar en un balón de 2000mL. Agregar 
50mL de mezcla de indicador. 
Mezcla de indicadores: Pesar 0,396 g de verde de bromo cresol y 0,264g de rojo 
de metilo, disolver y aforar a 500mL en Etanol al 95%. 
▪ Presionar start y adicional 25 mL en el tubo de NaOH 10N. 
NaOH 10N: Pesar 400g de NaOH en un recipiente de plástico, disolver con agua 
destilada a baño térmico y llevar a 1000mL en un balón aforado. 
▪ Dejar 3 a 5 minutos o hasta que se recoja 150mL de destilado aproximadamente. 
Titulación 
▪ Titular el destilado con ácido sulfúrico 0,05 N (estandarizado) hasta el cambio de 
color de verde a rosado. 
H2SO4 0.05N: Tomar 2,75mL de H2SO4 concentrado, llevar a 2000mL con agua 
destilada y estandarizar la solución. 
▪ Repetir la titulación con dos blancos. 
Cálculos: 
Nitrógeno(%) =
(𝑉𝑚 − 𝑉𝑏)𝑥𝑁𝑥14
𝑃𝑥10
 
Donde: 
Vm=  mL de H2SO4 estandarizado consumidos por la muestra. 
Vb= mL de H2SO4 estandarizado consumidos por el blanco. 
N= Normalidad exacta del ácido sulfúrico. 
14= Peso equivalente del nitrógeno. 
P=  gramos de muestra. 
10= factor de conversión a porcentaje. 
 
Proteina(%) = % 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 
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G) ANÁLISIS MINERAL (Gutierrez & Portilla , 2015). 
La determinación de minerales en materias primas de origen vegetal requiere la 
descomposición de la materia orgánica por oxidación. Entre los métodos más utilizados 
se encuentran: la oxidación seca en una mufla y la oxidación húmeda por acción de ácidos 
fuertes en sistema abierto o bajo presión (microondas). Sin embargo, es necesario tener 
en cuenta que la aplicación de la calcinación en mufla a altas temperaturas se puede afectar 
a fracciones de ciertos minerales (P, B, Se, etc.).  
Una vez que los minerales se encuentren formando parte de compuestos de fácil 
solubilización es necesario formar disoluciones de los mismos, para posteriormente 
efectuar el análisis respectivo mediante colorimetría, absorción atómica o plasma 
inducido. 
MATERIALES  
Extractor de gases 
Plancha de calentamiento o mufla 
Vasos Erlenmeyer 50 mL 
Balanza analítica 
Espátula 
Pipetas volumétricas 
Balones aforados 
REACTIVOS 
Solución de ácido nítrico (HNO3 69%)-ácido perclórico (HClO4 70%) (Relación 5-1). 
Pesar 58,64 g de óxido de lantano y humedecer con aproximadamente 50 mL de agua 
destilada, agregar cuidadosamente 100 mL de ácido clorhídrico (HCl) concentrado. 
Solución de HCl 1M. 
Solución de HNO3 al 10%. 
Disolución a partir de oxidación seca  
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• Obtener cenizas mediante la metodología respectiva. 
• Humedecer las cenizas con HNO3 al 10% v/v y agitar con una varilla de vidrio. 
• Agregar 10mL de HNO3 al 10% v/v lavando la varilla de agitación y hervir por 10 
min.  
• Filtrar el contenido utilizando papel Whatman cualitativo No. 1 sobre un vaso de 
precipitación o directamente sobre un balón aforado dependiendo de la 
concentración esperada del analito. 
• Si la recolección del filtrado se lo ha realizado sobre un vaso de precipitación, 
transvasar el contenido en un balón lavando las paredes del vaso con agua 
desmineralizada y aforar. 
Disolución a partir de digestión húmeda 
• Pesar 0,5 g de muestra seca y molida en un Erlenmeyer de 50 mL. 
• Agregar 10 mL de la mezcla de HNO3/HClO4; adicionar 4 núcleos de ebullición 
para evitar que se forme espuma. 
• Colocar los Erlenmeyer en una plancha de digestión a 100°C, esperar 15 min. y 
elevar la temperatura a 200°C hasta que todos los humos pardos del ácido nítrico 
se evaporen. El proceso de eliminación del ácido nítrico dura más de 30 min. 
Aumentar la temperatura a 300 y posterior a 400°C hasta observar la presencia de 
humos blancos. El proceso finaliza cuando no existe ninguna eliminación de 
humos y el digestado sea transparente. No llevar a sequedad. 
• Dejar enfriar y agregar agua desmineralizada, lavando las paredes internas, filtrar 
el contenido en papel Whatman cualitativo No. 1 y aforar el contenido al volumen 
previsto. 
H) MACROELEMENTOS (Gutierrez & Portilla , 2015). 
Determinación de calcio y magnesio 
OBJETIVOS: 
 Determinar la cantidad de calcio (Ca) y (Mg) contenido en una muestra de (…..) 
mediante espectrofotometría de absorción atómica. 
PRINCIPIO: 
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Los elementos en solución son atomizados en la llama acetileno-aire lo que permite que 
dichos elementos absorban la radiación emitida por una lámpara específica para cada Ca 
o Mg; la absorción es proporcional al número de átomos presentes. 
MATERIALES Y REACTIVOS 
Materiales 
Vasos de precipitación de 50 mL 
Pipetas volumétricas 
Espectrofotómetro de absorción atómica. 
Reactivos  
Solución de Óxido de Lantano (La2O3) al 5%. 
Preparación.- Pesar 58,64 g de óxido de lantano y humedecer con aproximadamente 
50 mL de agua destilada, agregar cuidadosamente  100 mL de ácido clorhídrico (HCl) 
concentrado. Aforar en contenido a 1 litro con agua destilada. 
Solución de HCl al 1M. 
Agua destilada y desmineralizada. 
PROCEDIMIENTO: 
Cuantificación 
• Tomar 20 mL de la muestra en solución. 
• Adicionar 5 mL de solución de La al 5%. 
• Realizar la curva de calibración de Ca (tabla 1) considerando una solución madre 
de 12,5 ppm y para Mg una solución de 5 ppm. 
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Tabla 25. Curva de calibración para la determinación de Ca 
Estándares 
V. de solución 
madre, mL 
V. de sol. La al 
5%, mL 
V. de sol. HCl 
1M, mL 
Concentración 
de Ca, ppm 
Blanco -- 5,0 20,0 0,0 
1 5 5,0 15,0 2,5 
2 10 5,0 10,0 5,0 
3 15 5,0 5,0 7,5 
4 20 5,0 0,0 10,0 
V= volumen 
 
Tabla 26. Curva de calibración para la determinación de Mg. 
Estándares 
V. de solución 
madre, mL 
V. de sol. La al 
5%, mL 
V. de sol. HCl 
1M, mL 
Concentración 
de Mg, ppm 
Blanco -- 5,0 20,0 0,0 
1 5 5,0 15,0 1,0 
2 10 5,0 10,0 2,0 
3 15 5,0 5,0 3,0 
4 20 5,0 00 4,0 
V= volumen 
 
• Leer la curva y posteriormente la muestra en el espectrofotómetro de absorción 
atómica siguiendo el procedimiento de manejo del equipo. 
• Si la concentración de la muestra no se encuentra dentro del rango de la curva de 
calibración, realizar las respectivas diluciones.  
• Tomar los datos de la absorbancia encontrados tanto en la curva como en la 
muestra. 
CÁLCULOS: 
Conc. Calcio (ppm) =
𝐴𝑏𝑠(𝑚) − 𝑎
𝑏
𝑥𝐹𝐷 
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Conc. Ca (%) =
𝐶𝑜𝑛𝑠. 𝐶𝑎(𝑝𝑝𝑚)
10000
 
FD =
𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜1
𝑃(𝑚)
 𝑥
𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜 2
𝑎𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎
 
Donde: 
Abs(m)= absorbancia de la muestra emitida por el equipo 
a= intersección al eje de la curva de calibración 
b= coeficiente de correlación de la curva de calibración 
P(m)= peso de muestra en gramos 
P(ppm)= concentración de calcio en partes por millón. 
FD= factor dilución de la muestra. 
Determinación de fósforo. 
OBJETIVOS: 
 Determinar la cantidad de fósforo (P) contenido en una muestra de (.........) 
mediante colorimetría. 
PRINCIPIO: 
El fósforo en presencia del vanadio (V+5) y el molibdeno (Mo+6) forma un complejo 
(fosfo-vanadomolibdato) de color amarillo el cual puede ser valorado 
focolorimétricamente a una longitud de onda de 410nm. 
MATERIALES Y REACTIVOS 
Materiales 
Vasos de precipitación 50 mL 
Gomas de succión o autopipeteadores 
Tubos de ensayo 
Pipetas volumétricas 
Balones aforados  
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Espectrofotómetro visible 
Celdas de cuarzo (1x1mm) 
Reactivos  
Solución de color (Barton´s) (Metavanadato y molibdato). 
a) Disolver 10 g de molibdato de amonio [(NH4)6Mo7O24.4H2O] en 100mL de 
agua caliente y enfriar. 
b) Disolver separadamente 0,5 g de metavanadato de amonio (NH4VO3) en 62,5 
mL de agua caliente, enfriar y añadir 112,5 mL de ácido nítrico concentrado, 
enfriar. 
c) Añadir gradualmente la solución a) en la b) (no al contrario) y diluir hasta 500 
mL con agua destilada. 
Solución de HCl al 1M. 
Agua destilada y desmineralizada. 
PROCEDIMIENTO: 
Cuantificación 
• Tomar alícuotas de 1 a 5 mL de la muestra en solución y colocar en unos tubos de 
ensayo. 
• Adicionar 1 mL de reactivo de color y llevar a 10 mL con agua desmineralizada. 
• Realizar la curva de calibración considerando una solución madre de 25 ppm como 
se indica en la siguiente tabla. 
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Tabla 27. Curva de calibración para la determinación de P 
Estándares 
V. de solución 
madre, mL 
V. de reactivo. 
de color, mL 
V. de agua 
destilada, 
mL 
Concentración, 
ppm 
Blanco -- 1,0 9,0 0,0 
1 1 1,0 8,0 2,5 
2 2 1,0 7,0 5,0 
3 3 1,0 6,0 7,5 
4 4 1,0 5,0 10,0 
V= volumen 
• Leer la curva y posteriormente la muestra en el espectrofotómetro uv-vis, de 
acuerdo al procedimiento de uso del equipo. 
• Tomar los resultados de absorbancia encontrados tanto en la curva como en la 
muestra. 
CÁLCULOS: 
Conc. Fósforo (ppm) =
𝐴𝑏𝑠(𝑚) − 𝑎
𝑏
𝑥𝐹𝐷 
Conc. P (%) =
𝐶𝑜𝑛𝑠. 𝑃(𝑝𝑝𝑚)
10000
 
FD =
𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜1
𝑃(𝑚)
 𝑥
𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜 2
𝑎𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎
 
Donde: 
Abs(m)= absorbancia de la muestra emitida por el equipo 
a= intersección al eje de la curva de calibración 
b= coeficiente de correlación de la curva de calibración 
P(m)= peso de muestra en gramos 
P(ppm)= concentración de fósforo en partes por millón. 
FD= factor dilución de la muestra 
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I) DETERMINACIÓN DE POTASIO Y SODIO (Gutierrez & Portilla , 2015). 
OBJETIVOS: 
 Determinar la cantidad de potasio (K) y sodio (Na) contenido en una muestra de 
(…..) mediante espectrofotometría de absorción atómica. 
PRINCIPIO: 
Los elementos en solución son atomizados en la llama acetileno-aire lo que permite que 
dichos elementos absorban la radiación emitida por una lámpara específica para cada K o 
Na; la absorción es proporcional al número de átomos presentes. 
MATERIALES Y REACTIVOS 
Materiales 
Vasos de precipitación de 50 mL 
Pipetas volumétricas 
Espectrofotómetro de absorción atómica. 
Reactivos  
Solución estándar de K y Na 
Solución de HCl al 1M. 
Agua destilada y desmineralizada. 
PROCEDIMIENTO: 
Cuantificación 
• Tomar 1 mL de la muestra en solución. 
• Diluir con agua desmineralizada dependiendo de la concentración estimada. 
• Realizar la curva de calibración de K (tabla 1) considerando una solución madre 
de 10 ppm y Na con una solución de 5 ppm. 
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Tabla 28. Curva de calibración para la determinación de K. 
Estándares 
V. de solución 
madre, mL 
V. de sol. HCl 
1M, mL 
Concentración 
de K, ppm 
Blanco -- 20,0 0,0 
1 5 15,0 2,5 
2 10 10,0 5,0 
3 15 5,0 7,5 
4 20 0,0 10,0 
V= volumen 
 
Tabla 29. Curva de calibración para la determinación de Na. 
Estándares 
V. de solución 
madre, mL 
V. de sol. HCl 
1M, mL 
Concentración 
de Na, ppm 
Blanco -- 20,0 0,0 
1 5 15,0 1,25 
2 10 10,0 2,5 
3 15 5,0 3,75 
4 20 0,0 5,0 
V= volumen 
 
• Leer la curva y posteriormente la muestra en el espectrofotómetro de absorción 
atómica siguiendo el procedimiento de manejo del equipo. 
• Si la concentración de la muestra no se encuentra dentro del rango de la curva de 
calibración, realizar las respectivas diluciones.  
• Tomar los datos de la absorbancia encontrados tanto en la curva como en la 
muestra. 
CÁLCULOS: 
Conc. Calcio (ppm) =
𝐴𝑏𝑠(𝑚) − 𝑎
𝑏
𝑥𝐹𝐷 
Conc. Ca (%) =
𝐶𝑜𝑛𝑠. 𝐶𝑎(𝑝𝑝𝑚)
10000
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FD =
𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜1
𝑃(𝑚)
 𝑥
𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜 2
𝑎𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎
 
Donde: 
Abs(m)= absorbancia de la muestra emitida por el equipo 
a= intersección al eje de la curva de calibración 
b= coeficiente de correlación de la curva de calibración 
P(m)= peso de muestra en gramos 
P(ppm)= concentración de calcio en partes por millón. 
FD= factor dilución de la muestra 
J) MICROELEMENTOS (Gutierrez & Portilla , 2015). 
Determinación de hierro, cobre, zinc y manganeso 
OBJETIVOS: 
 Determinar la cantidad de hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) 
contenido en una muestra de (……) mediante espectrofotometría de absorción 
atómica. 
PRINCIPIO: 
Los elementos en solución son atomizados en la llama acetileno-aire lo que permite que 
dichos elementos absorban la radiación emitida por una lámpara específica para cada 
elemento analizado; la absorción es proporcional al número de átomos presentes. 
MATERIALES Y REACTIVOS 
Materiales 
Vasos de precipitación 50 mL 
Pipetas volumétricas 
Espectrofotómetro de absorción atómica 
Reactivos  
Solución de HNO3 0.1N. 
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PROCEDIMIENTO: 
Cuantificación 
• Realizar la curva de calibración considerando una solución madre de 4, 2, 2, 2 ppm 
para Fe, Cu, Zn, y Mn respectivamente, tal como se indica en la tabla. 
Tabla 30. Curva de calibración para la determinación de Fe. 
Estándares 
V. solución de 4 
ppm, mL 
V. HNO3 0.1N, 
mL 
Concentración 
de Fe, ppm 
Blanco -- 20,0 0,0 
1 5 15,0 1,0 
2 10 10,0 2,0 
3 15 5,0 3,0 
4 20 0,0 4,0 
V= volumen 
• Leer la curva y posteriormente la muestra directa en el espectrofotómetro de 
absorción atómica, de acuerdo con el procedimiento del funcionamiento del 
equipo. 
• Al igual que con el Fe preparar las curvas de calibración para los demás elementos 
y realizar la respectiva lectura. 
CÁLCULOS: 
Conc. Fe (ppm) =
𝐴𝑏𝑠(𝑚) − 𝑎
𝑏
𝑥𝐹𝐷 
Conc. Fe (%) =
𝐶𝑜𝑛𝑠. 𝐹𝑒(𝑝𝑝𝑚)
10000
 
FD =
𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜1
𝑃(𝑚)
  
Donde: 
Abs(m)= absorbancia de la muestra emitida por el equipo 
a= intersección al eje de la curva de calibración 
b= coeficiente de correlación de la curva de calibración 
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P(m)= peso de muestra en gramos 
P(ppm)= concentración de Fe en partes por millón. 
FD= factor dilución de la muestra 
K) DETERMINACION DE LOS DIFERENTES COMPONENTES DE LA 
FIBRA.- Mediante esquema de Van Soest (Gutierrez & Portilla , 2015). 
Principio  
La muestra previamente desengrasada, es tratada con solución neutro detergente durante 
ebullición de 1 hora, con posterior lavado, secado y pesado se obtiene la fracción de Fibra 
Neutro Detergente (Hemicelulosa, Celulosa, Lignina, sílice y proteína en parte), el residuo 
es tratado con solución ácido detergente durante 1 hora a ebullición, el cual con posterior 
lavado, secado y pesado, se extrae la fracción de Fibra Ácido Detergente (Celulosa, 
Lignina y Sílice), seguidamente el residuo es tratado con H2SO4 al 72% durante 3 horas 
en frío, continuando con un lavado, secado y pesado, se logra obtener la fracción de 
Lignina Ácido Detergente y Minerales, mismos que al ser tratados con HBr al 48% por 
1.5 horas en frío, se separa la sílice contenida. 
 
Equipo y materiales: 
Extractor de celulosa y fibra  
Crisoles de vidrio con porosidad p2 
Sistema de vacío  
Guantes de caucho  
Balanza analítica  
Plancha de calentamiento 
Vasos Erlenmeyer (500mL) 
Estufa 150 ºC 
Mufla 500 ºC 
Pinza metálica 
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Reactivos: 
Lauril Sulfato Sódico 
2- Etoxietanol 
EDTA disódico dihidratado 
Tetraborato Sódico decahidratado 
Fosfato disódico anhidro 
Bromuro de Cetil Trimetil Amonio 
Ácido Bromhídrico  
Ácido sulfúrico  
Acetona 
Alcohol isoamílico 
L) FIBRA NEUTRA DETERGENTE (FND), AOAC 2002:04 (Gutierrez & Portilla , 
2015). 
Procedimiento 
• Pesar (con una precisión de ±0.1 mg) de 1 a 1,5 g de muestra en un crisol poro 2.. 
• Introducir los crisoles en el extractor, asegurarse de que las válvulas están en la 
posición “Cerrado”. 
• Añadir 100mL de solución neutro detergente, abrir el circuito de refrigeración y 
activar las resistencias calefactoras en potencia 90%. 
Solución neutro detergente: Disolver 30 gramos de Lauril Sulfato Sódico en 
500mL de agua destilada y agregar 10mL de 2-Etoxietanol p.a. Disolver 18,61 
gramos de EDTA disódico dihidratado y 6,18 gramos de Tetraborato Sódico 
decahidratado p.a., en 250mL de agua destilada caliente y añadir a la anterior 
solución. Disolver 4,56 gramos de Fosfato disódico anhidro p.a., en 250 mL de 
agua destilada y caliente. Añadir esta solución a la anterior y ajustar el pH entre 
6,9 y 7,1. 
• Esperar a que hierva, reducir la potencia al 30% y dejar hervir durante el tiempo 
de extracción (60 min.) 
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• Parar la calefacción, abrir el sistema de vacío y filtrar el contenido.  Lavar con 
agua destilada caliente y filtrar. Repetir este proceso 3 veces. 
• Preparar el frasco “kitasatos” con la trompa de vacío. Situar el crisol (Frío) en la 
entrada del Kitasatos y añadir acetona a la vez que el circuito de vacío está 
absorbiendo hacia el frasco Repetir esta operación 2 veces. 
• Poner las muestras a secar en la estufa a 150°C durante 1h. 
• Enfriar en desecador y pesar con una precisión de ± 0.1 mg.  
• Incinerar las muestras de los crisoles en el Horno de mufla a 500° C durante un 
mínimo de 3h. 
• Enfriar en desecador y pesar los crisoles con una precisión de ± 0.1 mg.  
Cálculo 
% 𝐹. 𝑁. 𝐷. =
(𝑃2 − 𝑃𝐶) − (𝑃1 − 𝑃𝐶) 
𝑃𝑜
𝑥100 
 
Dónde: 
Po= peso de muestra 
P1= peso del crisol + cenizas 
P2= peso del crisol + F.D.N. 
PC= peso del crisol tarado 
M) FIBRA ÁCIDA DETERGENTE (F.A.D.), AOAC 973.18 (Gutierrez & Portilla , 
2015). 
Procedimiento 
• Pesar (con una precisión de ±0,1 mg) de 1 a 1,5 g de muestra en un crisol 
poroso. 
• Introducir los crisoles en el extractor y asegurarse de que las válvulas están en 
la posición “Cerrado”. 
• Añadir 100mL de solución ácido detergente, abrir el circuito de refrigeración 
y activar las resistencias calefactoras en potencia 90%. 
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• Esperar a que hierva, reducir la potencia al 30% y dejar hervir durante el 
tiempo de extracción (60 min.) 
Solución ácido detergente: Añadir 20 gramos de Bromuro de Cetil Trimetil 
Amonio a 1 litro de solución de H2SO4 1N. 
• Parar la calefacción, abrir el circuito de vacío y filtrar el contenido. Lavar con 
agua destilada caliente y filtrar. Repetir este proceso 3 veces. 
• Preparar el frasco “kitasatos” con la trompa de vacío. Situar el crisol (Frío) en 
la entrada del Kitasatos y añadir acetona a la vez que el circuito de vacío está 
absorbiendo hacia el frasco Repetir esta operación 2 veces. 
• Poner las muestras a secar en la estufa a 150°C durante 1h. 
• Enfriar en un desecador, pesar con una precisión de ± 0,1 mg. 
• Incinerar las muestras de los crisoles en el Horno de mufla a 500° C durante 
un mínimo de 3h. 
• Enfriar en desecador y pesar los crisoles con una precisión de ± 0,1 mg.  
 
Cálculo 
% 𝐹. 𝐴. 𝐷. =
(𝑃2 − 𝑃𝐶) − (𝑃1 − 𝑃𝐶) 
𝑃𝑜
𝑥100 
Dónde: 
Po= peso de muestra 
P1= peso del crisol + cenizas 
P2= peso del crisol + F.A.D. 
PC= peso del crisol tarado 
N) CELULOSA Y LIGNINA (Gutierrez & Portilla , 2015). 
Procedimiento 
• Determinar la F.A.D hasta obtener el residuo. 
• Introducir los crisoles con el residuo en el extractor. 
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• Asegurarse de que las válvulas están en la posición “Cerrada” y añadir 25 mL de 
Ácido Sulfúrico al 72 %. 
• Accionar el interruptor de la bomba de aire en la posición “Soplar. Dejar extraer 
en frio durante 3 horas. 
• Abrir el circuito de vacío, filtrar el contenido y lavar con agua destilada. Repetir 
este proceso 3 veces. 
• Poner las muestras a secar en la estufa a 150 ° durante 1 hora.  
• Dejar enfriar en desecador y pesar con una precisión de ±0,1 mg. Residuos de 
Lignina L.A.D. y Minerales M 
• Incinerar las muestras de los crisoles en el Horno de mufla a 500°C durante un 
mínimo de 3 horas. 
• Dejar enfriar en desecador y pesar los crisoles con una precisión de ± 0,1 mg. 
Residuos de Minerales sílice y cenizas ácido-detergentes. 
SÍLICE  
• Introducir los crisoles con el residuo de Minerales en el extractor. 
• Asegurarse de que las válvulas están en la posición “Cerrado” y añadir 4 mL 
de HBr al 48%. 
• Accionar el interruptor de la bomba de aire en la posición “Soplar”. Dejar 
extraer en frio durante 1,5 horas. 
• Abrir el circuito de vació, filtrar el contenido. Lavar con agua destilada. 
Repetir este proceso 3 veces. 
• Preparar el frasco “kitasatos” con la trompa de vacío. Situar el crisol en la 
entrada del Kitasatos y añadir acetona a la vez que el circuito de vacío está 
absorbiendo hacia el frasco. Repetir esta operación 2 veces. 
• Incinerar las muestras de los crisoles en el Horno de mufla a 500° C durante 
un mínimo de 3h. 
• Dejar enfriara en desecador. Pesar los crisoles con una precisión de ± 0,1 mg. 
• Realizar los siguientes cálculos: 
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Cálculos 
% 𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =
𝐹. 𝐷. 𝑁 − 𝐹. 𝐷. 𝐴 
𝑃𝑜
𝑥100 
% 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =
𝐹. 𝐷. 𝐴. −𝐿. 𝐴. 𝐷.
𝑃𝑜
𝑥100 
% 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 =
𝐿. 𝐴. 𝐷 − 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 
𝑃𝑜
𝑥100 
% 𝑆í𝑙𝑖𝑐𝑒 =
𝑆í𝑙𝑖𝑐𝑒 
𝑃𝑜
𝑥100 
Dónde: 
F.D.N.= Residuos de F.D.N. secos 
F.D.A.= Residuos de F.D.A. secos 
L.D.A.= Residuos de F.D.A. secos 
Minerales= Sílice + residuos ácido detergente 
Po= Peso de muestra 
Sílice= Residuos de Sílice 
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Anexo 2.  Muestreo de leche 
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